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Tesekkiir

T esekkiirlerimizi iletmemiz gereken genis bir listemiz var. Bundan yaklagik
on yil 6nce tamigtik. Birbirimizden bagimsiz olarak ayn: burs i¢in 6neri
gondermistik ve bundan dolay: Dekan beraber ¢alismamiz: talep etmigti. Bu
arada Stony Brook’da birinci simif 6grencisi olan Maaneli Derakshani, kuan-
tum mekaniginin felsefesi hakkinda ders verecek bir felsefeci ve bir fizik¢i bu-
labilmek umuduyla béliim koridorlarinda dolaniyordu. Sadece ikimiz kendisi-
ni ciddiye almugtik. Nasil bir calismanin mantikh olacag: ve hem felsefe hem de
fizik 6grencileri icin erisilebilir olacag konusunda diisiinmeye basladik. Felse-
fe, tarih ve kuantum mekanigi bilimi hakkinda ¢ok sayida kaynagin mevcut
oldugunu biliyorduk. Ancak kuantum mekaniginin genel kiiltiir ve genel kiil-
tiriin de kuantum mekanigi tizerindeki etkilerini inceleme dustincesi bize ol-
dukg¢a gekici geldi. Gelistirdigimiz ders bu umutlar fazlasiyla gerceklestirdi.
Kiiratorliguni bilim tarihgisi Mordechai Feingold’un yaptig: ve 2004’te New
York Halk Kitiiphanesi’'nde agilan “Newton Doénemi” isimli bir sergiden il-
ham alarak dersimize “Kuantum Dénemi” ismini verdik. Bu yenilik¢i dersi
vermemize izin veren Stony Brook Universitesi’ne ve iki hoca tarafindan veri-
len bu dersin akiginin yogun bir miifredata uygun hale getirilmesindeki ¢aba-
larindan dolay: Universite yonetimine de (Felsefe Boliimii’nden Alissa Betz, Fi-
zik Boliumi’nden Pam Burris ve Nathan Leoce-Shappin) tesekkiir ederiz.
2006 baharinda gergeklestirilen dersin ilk versiyonunda sadece yete-
nekli ve merakh 6grencilere sahip oldugumuzdan dolay: degil ayni zamanda
fizik¢i Harold Metcalf, felsefeci Patrick Grim ve Lee Miller ve de biyokimyaci



viii tegekkiir

Paul Bingham gibi kidemli hocalarin da katihmda bulunmus olmasindan do-
layr sanshydik. Her sene Stony Brook’un Fizik Boliimii’ne ait Lazer Egitim
Merkezi’ne Metcalf ve merkezin yoneticisi John Noe liderliginde geziler dii-
zenledik. Bunun yani sira hem sahsen hem de Skype tizerinden katihmda bu-
lunan kendi alaninda 6nde gelen misafir konusmacilarimiz oldu. Paul For-
man, David Kaiser, Nobuko Miyamoto ve Gino Serge bunlardan birkagidur.
Konugmacilar bu zengin konu hakkinda hem 6grencilerimizin hem de kendi-
mizin bakig agisina ¢ok katkida bulundu. 2012 yazinda birimiz (Crease) der-
sin minyatir bir versiyonunu Rusya’nin St. Petersburg kentinde bulunan
Stony Brook NY-St. Petersburg Dil Bilimi ve Kiiltir Enstitiisi’'nde (NYI) ver-
di. Cabalarindan dolay: Enstitii’niin mudiirlerinden Stony Brook Profesorii
John Frederick Bailyn’e ve dersimize katilan ve bizlere Ruslarin bakis acisini
sunan ¢ok sayidaki 6grenciye minnettariz. 2012°de birimiz (Goldhaber), 25-
29 Temmuz tarihlerinde Tawson Universitesi’nde Sanat, Miizik ve Bilimde
Matematiksel Iligkiler konulu konferansta dersimizle alakal: bir konusma yap-
t1. Digerimiz de (Crease) 2012’nin Mart ayinda Atlanta’da gergeklestirilen 10.
Gathering for Gardner (G4G10) konferansinda ve ayrica Eyliil 2012°de Stony
Brook Beseri Bilimler Enstitiisi’nde dersimizle ilgili konugsmalar yapti.

Yazarlardan biri (Crease), Fizik Enstitiisii tarafindan yayinlanan ve
son derece aydinlatici ve 6rnek bir dergi olan Physical World dergisi igin
“Critical Point” isimli aylik kose yazilari yazmaktadir. Editor Martin Durra-
ni derginin yazmak i¢in olduk¢a zahmetli ancak okumak i¢in oldukg¢a keyifli
olmasini saglamaktadir. Sadece kendisine degil ayn1 zamanda kége yazilarina
yanit vermis olan yiizlerce okura da minnet borgluyuz. Bu kitapta yer alan
malzemelerin bazlari ilk defa bu kdse yazilarinda yer almistir; Birinci Boliim
(“Kuantum Dénemi”, Mart 2013), Ugiincii Boliim (“Meyveliiperi”, Subat
2012), Beginci Bolim (“Kimlik Fizigi” Ocak 2013), Dokuzuncu Béliim
(“Olamaz Fizigi”, Temmuz 2007), Onuncu Béliim (“Asla Olmeyen Kedi”,
Nisan 2013) ve Birinci Boliim (“Bagka Diinyalardan Hikayeler”, Aralik
2011). Diger bazi malzemeler ise su kose yazilarindan gelistirilmistir: Aralik
2001 (“Bilirlikten Emin Olmak”), Mayis 2008 (“Bohr Paradoksu”) ve Eyliil
2008 (“Kiltiir Kuantumu”). Bu malzemeleri revize edip kitaba uyarlama ko-
nusunda verilmis olan izin igin tesekkiir ederiz.

Kitabin ilk versiyonlarini okuyan ve metinleri birbirine uygun hale ge-
tirmek i¢in sekillendirmemize sabirla yardim eden Norton’daki editériimiiz
Maria Guarnascelli’ye bor¢luyuz. Metinlerin yonlendirilmesinde emegi gecen
Mitchell Kohels, yonetici editér Nancy Palmquist ve uretim miidiirii Devon



tegekkdir ix

Zahn ve onerileri ile yazilarin gelismesine buiytik katkisi gecmis olan Julie
Sherrier ve Carol Rose bor¢lu olduklarimiz arasindadir.

Will Grayson, Will Grayson romaninda Will ve Jane arasinda Schro-
dinger’in kedisi hakkindaki gecen uzun ve ilging konugmay: kullanmamiza
izin verdikleri i¢in John Green ve David Levithan’a da borg¢luyuz. Percy Willi-
ams Bridgman koleksiyonunu kullandigimiz Harvard Universitesi Kiitiiphane-
si’ne ve cokga kullandigimiz Columbia Universitesi ve Stony Brook Universi-
tesi Kiituiphanesi’ne minnettariz. Katkilarindan dolay1 Edward C. Casey, Pat-
rick Grim, George W. Hart, Don Ihde, John H. Marburger III, Eduardo Men-
dieta, Hal Metcalf, Lee Miller, Robert C. Scharff ve Marshall Spector’a min-
net borgluyuz. Pauli fotografimi kullanmamiza ve bu fotografin nasil ortaya
ciktigina dair kendisinden alinti yapmamiza izin verdigi icin Roy Glauber’a
cok tesekkur ederiz. Kitapta yer alan diyagramlarin cogunu Teorik Fizik Ens-
titiist Sistem Yoneticisi C. N. Yang hazirladi. Yaratici karikatiirlerini comert-
ce paylastigi i¢in her zaman surprizlerle dolu olan xkcd’ye tesekkiir ederiz.
Crease, pek ¢ok taslak metnini okuyup anlasilabilirligine ve icerigine 6nemli
katkida bulunmus olan ve kitabin yazimindan 6nceki kose yazilarina da kat-
kida bulunmug olan esi Stephanie’nin sevgisi ve destegi olmadan bu eseri ya-
zamazdi. Ayrica bazi ¢izimlerin tizerinde ¢alismig olan oglu Alexander ve kizi
India’ya sevgi ve desteklerinden dolay: tesekkiir eder. Goldhaber, esi Suzan
Goldhaber’a sevgisi, tesviki ve tavsiyeleri igin tesekkiir ederiz. Cocuklari Da-
vid Goldhaber, Gordon ve Sara Goldhaber-Fiebert ve ailelerine, bu kitabin ya-
zimindan once ve yazimi sirasinda yasami bu kadar 6zel ve degerli kildiklar
icin tesekkiir eder. Buna ek olarak David metin hakkinda degerli elestirilerde
bulunmustur. Son olarak, verdigimiz her dersin yeni ve taze olmasini saglaya-
cak sekilde oldukga farkli anlayislar, yontemler ve guizergihlarda 6 yil boyun-
ca ilerlemis olmaktan dolay: birbirimize tesekkiir ederiz.
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akin zaman 6nce sinifta oturmus 6grencilerimizin sundugu ve orijinal bir
Ygah§ma olmasi zorunlu olan bitirme 6devi sunumlarini dinliyorduk. Og-
rencilerden ikisi kisa bir oyun sahnelerken, birisi bir hip-hop sarkisi seslendir-
di ve digerleri de gesitli alanlarda hazirlanmis sanat ¢alismalari sundu. Sizofre-
ni hastalig1 tedavisi goren bir 6grenci, biraz tereddiitle fakat cesurca boyle bir
hastaliktan muzdarip olmanin nasil bir sey oldugunu, kuantum mekaniginin
superpoze olaylarinin dilini kullanarak izah edip samatali ve guriiltila sinifi
bir anda 6lii sessizligine getirdi. Bir sonraki sunumda ise giivenlik gozliigii tak-
mug iki bilim 6grencisi, bir cesit siiper iletken olan 6zel bir miknatisin iistiine
s1v1 nitrojen dokerek Abrikosov-Meissner etkisini agiklayan bir kuantum levi-
tasyonu deneyi gergeklestirdi. O arada diger 6grenciler gesitli kuantum konu-
lar ile ilgili “kuantum biras1” ve “kuantum jazz” gibi bagliklar tagiyan web
sayfalarindan bulduklar sakalari yapiyordu. Son proje bir makine mithendis-
ligi 6grencisinden geldi. Rastgele topladigini soyledigi dokiintulerden (pepsi si-
seleri, gozliikler, yapistirma bandi, ping-pong topu gibi) olusan bir yigin getir-
migti. Bu yiginin tizerine belli bir a¢idan 1g1k tutuldugunda duvara bir kedi go-
runtiisiiniin yansidigini gostermekle biitiin sinifi sagirtti.

Bu projeler, alt1 yildir beraber verdigimiz “Kuantum Do6nemi” isimli
dersimizin bitirme 6devleriydi. Fizik ve felsefe 6grencileri i¢in segmeli olan bu
ders farkl alanlardan da pek ¢ok 6grenci gekiyor. Bu dersi alan 6grencilerden
beseri bilimler okuyanlarin ilgisini “kuantum” kelimesinin ne anlama geldigi
cekiyor. Dersi alan bilim 6grencileri ise bilimsel bir terimin insan davranigina



2 giris

Kedi, Juan Mesa.

nasil uygulanabilecegini anlamak istiyor. Diger 6grenciler ise ya dikkat ¢eken
ders basligindan dolayi ya da yogun ders takvimlerine uygun diistigii ve bel-
li bagka ders gereksinimlerini karsiladig1 icin geliyorlar.

Verdigimiz ders, kuantumun kiltirel etkisi ile ilgili bir derstir. Enerji-
nin sonlu paketler halinde var oldugu ve sonsuz kiigiige kadar boliilnemeyece-
gi gergegine isim olan kuantum terimi, 1900’1 yillarda fizik biliminin uzak
bir kdsesinde, 151810 nasil salindig ve yutuldugu ile ilgili kafa karistirict mese-
leleri izah etme ¢abast ile ortaya ¢ikmustir. Bu ¢cabayi iki kuantum devrimi ta-
kip etti. Birincisi, bilim insanlarinin toplumun dikkatini cekmeden bu teoriyi
tartistigl ve gelistirdigi 1900-1925 yillar1 arasinda gergeklesti. Ardindan bu
teori, kuantum mekanigi adi ile anilan ve ortaya koydugu tuhaf sonuglari bu
defa toplumun merakin: cezp edip tartisma konusu haline geldigi 1925-27"de
ikinci bir devrim ile yeniden sekil aldi. Seksen yildan fazla bir siire sonra bu-
glin dahi insanlik sasirtici, diigsel ve hatta sok edici buldugu bu ikinci kuan-
tum devrimi ile ne yapacagi konusunda halen emin degil. Hemen her ay ku-
antumla ilgili yeni kitaplar ¢ikiyor. Kuantum terimi giinlitk yasantimizda
oyunlarda, siirlerde, resimlerde, romanlarda, muzikte, felsefede, cok sayida
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sirket isminde, psikoloji ve norobilimin popiiler bilim yaklagimlarinda kulla-
niliyor. Heisenberg’in belirsizlik ilkesi, Schrodinger’in kedisi, paralel evrenler
ve diger kuantum mekanigi kavramlar: ve simgeleri tisortlerin iizerinde, kah-
ve fincanlarinda, karikatiirlerde, romanlarda, siirlerde ve filmlerde karigimi-
za cikiyor. Kiiltiirel mimlerin bir vitrini niteliginde olan failblog.org sitesinde
kullaniliyor. Heisenberg’in ismi, Breaking Bad isimli Amerikan televizyon di-
zisinde, yasadist bir uyusturucu olan kristal metamfetamin tiretip satan lise
kimya 6gretmeninin takma ad: olarak kullaniliyor. Mart 2012°de New York
Times’ta yayimlanan bir yorum makalesinde “artik kuantum politika ¢agina
girmis bulunuyoruz ve ilk kuantum politikacimiz da Mitt Romney’dir” deni-
lerek bagkanliga aday olan Mitt Romney’in kisiligini ve kampanyasini tanim-
lamak icin kuantum terminolojisinin en dogru yol oldugu tartigilmigti.! Ka-
sim 2012 secimlerinde Romney’i maglup eden Barak Obama verdigi répor-
tajlarda, danismanlarindan nasil rehberlik istedigini izah etmek icin Heisen-
berg’in ilkesini hatirlatmugti. Dersimizi alan 6grencilere, 21. yiizyilda insan
dleminde kuantumun ¢ilgin, gizemli ve yaratici bir gii¢ ile donanmuig bir meta-
for olarak neden halen karsimiza ¢iktigini soruyoruz?

Okumalarimiz sémestrden sémestre degisiyor ancak tarih, psikoloji ve
sosyoloji caligmalarini, ¢ok sayida tiyatral oyunu (Michael Frayn’in Kopenhag
oyunu dahil olmak iizere) ve pek ¢ok romani da (Neal Stephenson’un Anat-
hem romani gibi) igeriyor. Kuantum diisiincesinin nasil yeni fikirlere ve imge-
lere (belirsizlik ilkesi, tamamlayicilik ilkesi, Schrodinger’in kedisi, paralel ev-
renler gibi) kaynak olduguna dair alt yap: bilgisi veriyoruz. Kuantum dilinin
ve imgelerinin nasil kullanildigi ve nasil suiistimal edildigi iizerinde 6grencile-
rimizin dikkatlice diiginmesini istiyoruz. “Bu hikdyeyi nasil anlayabilirsin:
Heisenberg’in Belirsizlik Ilkesi ve Vietnam Savag: Literatiirii” baghgini tagiyan
makaledeki bu referans gazetecilige nasil bir anlayis katiyor? “Another Earth/
Bagka Bir Diinya” ve “Rabbit Hole/Tavsan Deligi” gibi filmlerde paralel diin-
yalar kavraminin kullanilmasi, zekice gelistirilmis yar: bilimsel bir olay dongii-
sit miidiir yoksa sadece dikkat dagitan bir siisleme midir?

Ogrencilerimizin bitirme projesi, kuantumdan ilhamla tek basina veya
grup halinde hazirlayacaklari 6zgiin ¢aligmalar igeriyor. Yukarida bahsettigi-
mizin diginda sarki yazanlar, multimedya sunumlari, dekore edilmig kiyafet-
ler ve kuantum sagmaliklarini igleyen sanat performanslari hazirlayanlar ol-
du. Bir defasinda 6grenciler, kuantum mekaniginin anlamini 6grenmeye cali-

1 David Javerbaum, “A Quantum Theory of Mitt Romney”, The New York Times, 31 Mart 2012,
s. SR4.
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san bir ikinci siif fizik 6grencisiyle ilgili (yine ikinci simf fizik 6grencisinin
canlandirdigy) bir video hazirladilar. Bu 6grenci iyi bir 6gretmen bulabilece-
gini umarak bir giin Stony Brook Universitesi’nin Fizik Yardim Odasi’na
(gercekten béyle bir yer var!) gidiyor. O sirada bir Ingilizce 6grencisi (gercek
bir Ingilizce 6grencisi tarafindan canlandirilan) acele ile gelip:

INGILIZCE OGRENCISI: Tanrr’ya siikiir buradasin! Birine sdylemem ge-
rek bunu! Az énce kuantum mekanigi ile ilgili bir makale okudum. Inana-
mayacaksin buna. Newton ile her sey kesin belirli idi, ancak simdi kuan-
tum mekanigi ile artik higbir sey kesin belirli degil! Heisenberg’in belirsiz-
lik prensibi denen bir sey var. Yani demek istedigim, su an disar1 ¢itkmak is-
teyebilirim ama aslinda disaris: diye bir sey dahi olmayabilir! Yurt odam-
dan giktigimda bugiin disaris: giinesliydi, ama simdi (semsiyesini gostere-
rek) yagmur yagiyor olmas: muhtemel.

FIZIK OGRENCISI: bikkin bir ifadeyle, Giizel bir giin var disanda, yemin

ederim.

INGILIZCE OGRENCISI: Her sey belirsiz artik. Newton ile her sey iyi idi
ama artik iyi degil. Ben bir pargacik miyim yoksa bir dalga mu? Sen, gercek
misin?

FIZIK OGRENCISI: (rabatsiz olmus bir ifadeyle) Sen iyisin, ben iyiyim,
hamsterin de iyi, 6grenci yurdun da iyi.

INGILIZCE OGRENCISI: (aniden gizlerini acarak) Hamsterim! Ogrenci
yurdum! ... Hamsterimin su an ne yapmakta oldugunu dahi bilemem... Or-
talik tamamen karist1!

FIZIK OGRENCISI: (defterine “NEDEN BEN?” diye yazar ve ayaga kal-
kip odayi terk eder.)

Birimiz fizik¢iyiz digerimiz ise felsefeci. Fizik¢i olanimiz (Goldhaber),
madde ve enerjinin giiniimiizde olduk¢a tamamlanmig ve iyi anlagilmig teo-
risi olan ve atomlar 6lgeginde enerjinin sonlu biiyiikler halinde var oldugu
kesfine dayanan kuantum mekaniginin temelleri Gizerine bir girig dersi veri-
yor. Bu dikkat ¢ekici teorinin giiniimiize kadar yanhs oldugu gosterilmis bir
ongoriisi olmamugtir. Felsefeci olanimiz (Crease) bu teorinin uzay, zaman,
nedensellik ve nesnellik kavramlar: tizerindeki etki ve sonuglarim inceleyen
dersler veriyor. Bu derslerimiz, akademik ve popiler dilde kuantuma atifta
bulunan ifadelerin bazen sadece dikkat ¢cekmek veya pirilti katmak amagh
cafcafli kelimeler bazen ise makul fikirler formunda ne kadar cok kullanil-
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Okulunuzun sundugu genisletilmis ders programini inceliyordum. “Profesyonel giires caginda
kuantum mekaniginin siir sanati” isimli ders bana biraz yapmacik geldi.

www.cartonstock.com

makta oldugu hakkinda kendi aramizda yaptigimiz tartigmalarin neticesinde
ortaya ¢ikmustir.

[k baslarda kuantumun kiiltiirel etkisinin biiyiik oranda énemsiz oldu-
gunu ve ¢ogunlukla saf insanlari etkilemek i¢in sarlatanlarin kullandig: terim-
ler ve imgelerle ve bilimin kiiltiirel otoritesini kendine mal etmeye ¢alisan bir
miktar bilim okur-yazarligi olan sanatgilarla karsilasacagimizi diisiindiik. Ger-
cekten de kuantum dilinin ve imgelerinin ¢ogu zaman esprili, kagik, gosterisci
ve ¢ikar amagh kullanildigimi gordiik. Ancak bunun yani sira kuantumun, in-
sanlar ve diinya hakkinda 6nemli yeni terimler ve diigiinme yontemleri sundu-
gunu da gordiik. Kuantum dilinin ve imgelerinin diinyamiza ne denli degisik se-
killerde yayilmis oldugunu tirkiitiicii sekilde kesfettik. Kuantum kelimesi (“ne
kadar” ifadesinin Latince kargihgi) ve onun ¢ogul hali olan kuanta, bu kelime-
nin kokeninden yola ¢ikilarak geleneksel sekillerde kullanilmaya devam ediyor.
Bir 6rnek, kuantum mekaniginden ¢ok 6nce Papa 9. Pius tarafindan 1864°te



Biz escinseller, halkimizla bir-
likte, Village'in sokaklarinda
barigin ve sukinetin hakim ol-
mas! icin ¢cagrida buluruyoruz*

| “.BIR TITRESIM, BASKALDIRININ BIiR
| KUANTUM PARCACIGI, NEMLI HAVADA
HALEN ASILI KALMIS OLAMAZ MIP*

Alison Bechdel, Eglenceli Ev: Trajikomik bir Aile.

bir¢ok yere gonderilmek tizere yazilmig
olan ve halen cokga bahsi gecen “Qu-
anta Cura” baglikli yazidir. Bu baslik,
yazinin ilk birkag Latince kelimesinden
alintidir ve “Ne kadar ilgi ile” anlami-
na gelmektedir. Ancak kuantum meka-
niginin ortaya ¢ikmasiyla pek ¢ok ya-
zar ve sair kuantum kelimesini yaratici
sekilde kullanmaya bagsladi. Alison Be-
chdel’in babasiyla olan iligkisini konu
alan Eglenceli Ev isimli an1 kitabinda
(2006 yilinin en iyi kitaplarindan biri),
escinsel ozgiirlitk hareketinin baglangi-
c1 olarak kabul edilen iinlii Stonewall
sokak olaylarindan birka¢ hafta sonra
babasinin kendisini New York’a go-
tirdiigh dehset bir sahne yer alir. Bu
sahnede gecen bir cimlede Bechdel
“bir titresim, bagkaldirinin bir kuan-
tum parcacigl, nemli havada halen asi-
Ii kalmig olamaz mi?” diye yazmigtir.2

9. Pius ve Bechdel’in ifadeleri
ne tiir tarihsel ve dilbilimsel bir iligki
ile bagli olabilir? Sanat, edebiyat ve
felsefenin bu gekilde fizigin dilini kul-
lanmasi nasil miimkiin oluyor? Bu dil,
sosyal alanda etkisini gosterip kafa
yapimizi ve bakis acimizi degistiriyor

mu? Obiir yandan, genel kiiltiiriin bakis acilari kuantum mekaniginin geligi-

mini de etkiliyor olabilir mi? Bir yanda kuantum fizigi ve 6biir yanda sanat ve
genel kiiltirdeki gelismelerin arasinda bir etkilesim var olabilir mi? Gini-

miizde kesin kabul goren ve bir asr1 agkin bir zaman 6nce bilim insanlari ta-

rafindan kesfedilmis olan kuantum mekanigi neden her yeni nesil yazar ve sa-

natci tarafindan sanki yeni bir kesifmis gibi muamele gériiyor?

(*) Stonewall Inn’e polisin yaptig1 bir baskinin ardindan, escinsellere ve cinsel azinliklara yapilan bas-
kilara kars: direnis ve eylemlerin bagladigi Stonewall’dan bir cagr. - e.n.
2 Alison Bechdel, Fun Home: A Family Tragicomic, Houghton Mifflin, New York, 2006, s. 104.
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Kuantum mekanigini yorumlamanin bir ¢egit hermenetik Rorsak testi
gibi oldugunu kegfettik. Bu testte neden bazilarinin kuantum mekanigini do-

gu mistisizmi ile birlestirirken digerlerinin ise onun var olug nedenini bu teo-
rinin kesfedildigi zamanin kosullarinda etkin olan sosyal endigelere bagladi-

gin1 6greniyoruz.

Kuantum mekaniginin anlamini ¢6zme meselesi (asina oldugumuz

diinya ve onun meseleleri ile kuantum mekaniginin nasil bir bag icinde oldu-
gunu ¢6zmek) 20. ylzyilin erken donemlerinde var olan en biiyiik entelektii-

el meselelerden biriydi. Bilim insam olmayanlara kuantum mekaniginin ma-

tematigini ve fizigini izah etmek belki imkansiz
olsa da, onun kavramsal problemlerini ve bil-
mecelerini 6rneklendirmek ve bu érneklendir-
meler sayesinde yazarlarin ve sanatgilarin kuan-
tum mekanigi ve gercek diinya arasinda kurma-
ya ¢aligtigi baglar: takip etmek miimkiindiir.
Kuantum mekaniginin ortaya ¢ikig hikayesinin
kisa bir 0zetini kullanarak, ona ait terimlerin ve
imgelerin sanat, edebiyat ve giinlitk konugma
dilinde nasil ortaya ¢iktigini kendi i¢inde izah
edebiliriz.

Bu kitap, birbiri ile bagintili bir dizi kisa

hikayenin birlesiminden olusan bir anlati gek- |

linde gelisiyor. Her bir boliimiin sonunda ve bir
sonrakinin basinda, bazi teknik detaylar1 veren

ve kitabin ana metninde ele almadigimiz diger |

ilgili konular1 kapsayan ara boliimler sunula-
caktir. Bazi okurlar bu kisimlari atlamayi tercih
edebilirler ve boyle yapmakla kitabin ana aki-
sindan kopmus olmazlar.

KOPEKLER DUNYAYI

GOZLEYEBILIYOR. O

HALDE KUANTUM
MEKANIGINE GORE BIR
RUHA SAHIP OLMALILAR.

|

| UZMANINDAN IPUCU: *KUANTUM
MEKANIGINE GORE* IFADESINI
BARINDIRAN BUTUN CUMLELERI

GORMEZDEN GELEBILIRGINIZ.
Xked.com
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BiRiINCi BOLUM

Newton Donemi

“Belki-Olii Kedileri kesinlikle seviyor gibiyim” diyorum.
“Evet, o kadar kotii degiller. Biraz sézde-diisiinseller ama hey, han-
gimiz degiliz ki?”
“Sanirim gruplarnnin adi, hani su fizik¢i var ya, ona atifta bulunuyor”
diyorum. Hatta eminim. Wikipedi’ye baktim.
“Evet” dedi. “Schrodinger. Ancak grup ismi se¢imi tamamen basa-
nisiz. Clinkd Schrodinger, kuantum fiziginde bir paradoks ortaya at-
makla ¢ok tin yapmis biri. Belli kosullar altinda gézlenmeyen bir ke-
di, belki-6li degil, fakat hem 6lii hem de diridir.”

— Will Grayson, Will Grayson

vusturyali fizik¢i Erwin Schrodinger, giinumiizde artik gok meghur ha-

le gelmis olan kedi 6rneklemesini, 1935 yilinda meslektaglarinin kuan-
tum mekanigini derinlemesine diisiinmediklerini gostermek igin biraz sakay-
la karigik halde 6ne stirmiigtii. Kedisinin giiniimiizde popiiler kiiltiire bu
denli saglam bir sekilde kazinacagini, hikiyelerde ve karikatiirlerde rol ala-
cagini, kahve bardaklarina ve tigortlere resmedilecegini hayal dahi edemez-
di. Bunun yakin bir 6rnegini, John Green ve David Levithan (2010) tarafin-
dan kaleme alinmis bir genclik romani olan Will Grayson, Will Grayson’da
goriiyoruz. Bu romanda Will, kendisine kars: ifade edilmemis karisik duygu-
lar besledigi Jane adinda bir kiza Schrédinger’in kedisinden bahsediyor. Ja-
ne, unli Avusturyali fizik¢inin fikir deneyini anlatiyor ve ardindan hemen
ekliyor: “Schrodinger kedilerin 6ldiiriilmesini tasvip etmiyordu elbette .. Sa-
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dece bir kedinin ayni anda hem 6lii hem de diri olmasinin biraz imkansiz ol-
dugunu soyliyordu.”

Will bir siire bunun tizerinde diisiindii. Kendi karisik duygularini akli-
na getirip (Jane’e karsi gercekten yakinlik hissediyordu, fakat onun ilk 6pii-
ciik teklifini reddetmisti), bir seyin ayni anda hem gercek olmasi hem de ger-
cek olmamas diisiincesini hi¢ de imkansiz bir sey olarak gormiiyordu. “Yali-
tilmig bir kutunun iginde sakladigimiz her sey, kutuyu agana kadar hem o6lii-
diir hem de diridir” dedi kendi kendine. “Gozlenmemis olan hem oradadir
hem de degildir.”?

Schrodinger’in kedisi imgesinin farkli bir kullanimi, Ryan Boudinot’un
Obiir Diinyarnin Planlar: isimli kiyamet bilim-kurgu romaninda kargimiza ¢1-
kiyor. Romandaki Abby Fogg isimli kahraman, bagka bir gerceklige sizmak
icin programlandiktan sonra (kendisi farkinda olmadan) hem 6lii hem de di-
ri formda kendini gosteriyor. Bir giin bir morgda, tirkiitiicti bir sekilde kendi-
sine ait bire bir ayni olan iki adet ¢iplak cesede gozii ilisiyor. “Senin benligin,
Abby, bir siiperpozisyona girdi” diyor orada bulunan adli tip yoneticisi. “Bu,
sanki ayn1 anda hem 6li hem de diriymigsin gibi bir durum ve bu es anli du-
rum kendi kendini ¢ogaltabilen ve boylece kendi 6lii halinin birden fazla ke-
sitinin var oldugu bir durum. Ve sana s6yleyeyim, bu durum otopsi yapmay:1
gercekten oldukga zorlastiriyor.”?

Schrodinger’in kedisi, popiiler kultiirde kendini gosteren kuantum me-
kanigine ait pek ¢ok terim ve imgeden biridir. Bunlar bazen sakac: ve alayci
formda iken, baska zamanlarda ise insanlarin diinyaya ve birbirlerine nasil
baktiklarina dair yeni perspektifler sunan ciddi bir formda kargimiza cikar.

Isigin nasil salindig) ve yutuldugu ile ilgili fizik biliminin 1rak bir koge-
sinden gelmis olan bu terim ve imgelerin nasil bu denli biyiik bir kiltiirel et-
ki aktarabildigini anlamak i¢in 6ncelikle ii¢ asirdan fazla zaman 6nce Issac
Newton’un ¢aligmalarindan gelen kuantumun ortaya ¢iknig: bilimsel catiy:
anlamamiz gerekiyor.

ISSAC NEWTON

2004 yilinda New York halk kiitiiphanesi kapsamy, igerigi ve konumu baki-
mindan son derece kayda deger olan bir sergi agti. “Newton Dénemi: Issac
Newton ve Modern Kiiltiiriin Ortaya Cikis1” isimli sergi, Manhattan’in mer-
kezinde S. bulvar ve 42. caddede bulunan kiitiiphanenin ana subesindeydi.

1 John Green ve David Levithan, Will Grayson, Will Grayson, Dutton, New York, 2010, s. 82-83.
2 Ryan Boudinot, Blueprints of the Afterlife, Groove Press, New York, 2012.



newton dénemi 11

Ziyaretgiler, unlt iki aslan heykelinin (Sabir takma isimli aslan solunuzda,
Metanet takma isimli aslan ise saginizda kalir) arasindan gecip, mermer mer-
divenlerden ¢ikip, dev kolonlari takip ederek Beaux-Sanat binasina giriyordu.
Isaretler sizi muhtesem ana sergi salonuna getiriyordu. Cogu zaman tekdiize
ve sikict dokiimanlardan ve ¢izimlerden olugan kiitiiphane sergilerinin bulun-
dugu salonda bu defa Issac Newton’a (1642-1747) ait devasa kiiltiirel mirast
gosteren bir dizi muhtesem eser bulunuyordu.

Eserler arasinda kiireler, Giines Sistemi’nin minyatiir modelleri, te-
leskoplar, Newton’a ve onun takipgilerine ait biistler ve heykeller, New-
ton’un yasamindan sahneleri yansitan resimler, Newton’a ve onun ¢alisma-
larina ait Hogarth ve William Blake tarafindan yapilmis portreler bulunu-
yordu. Sergide yer alan bir eser, sair Alexander Pope’un tinli bir kuplesine
ilham olmustu.

Doga ve doganin yasalari, karanlikta saklandi,
Tanr “Newton olsun!” dedi ve her sey aydinlandi.

Diger eserler, Newton’a ve onun ¢aligmalarina 6vgiiden ziyade elesti-
rel yaklagimlari iceriyordu. William Blake’in Newton portresi, onu egilmis,
hatta tamamen 6nce biikiilmiis halde resmederken, tinlii bilim adamini elinde
bir pergelle 6niindeki kdgida odaklanmug bir seyler ciziyorken iginde bulun-
dugu giizel doga denizine arkasini dénmiis olarak gostermektedir. Blake,
Newton’un basarilarina saygi duymus ancak onun mekanik diinya goriisiinii
ve bu diinya gériisiinden dogmus olan makinelesmeyi elestirmigtir. Blake’in
bu bagkaldirisi onun mottosunda kendini gostermektedir: “Sanat, yagsamin
agacidir. Bilim, 6limiin agacidir.”

Sergide, Newton’un saheseri olan Principia kitabinin ilk baskisina ait
bir kopya da bulunuyordu. Amerika’da ilk kez sergilenen bu kitap, bir sonra-
ki baski i¢cin Newton’un kendi el yazisi ile yaptig1 diizeltmeleri igeriyordu.

Sergide ayrica Principia’min yabanci gevirileri, bayan okurlar i¢in ha-
zirlanmis bir 6zet versiyonu ve Newton bilimini anlatan Tom Teleskop adin-
da bir ¢ocuk kitabi dizisi de bulunuyordu. Hemen ileride 11k, kiitle ¢ekimi,
yorungeler, spektrum, 6lcii ve diizenin kurallari ve diger Newton bilimi tema-
larindan ilhamla yapilmig resimler bulunuyordu.

Bu sergi, diinya goriigiimiizde Newton’un ¢aligmalarindan dogmus
olan buiyiik devrimi sergiliyordu. Kaliforniya Teknoloji Enstitiisti tarihgisi
Mordechai Feingold, sergi katalogunda “Aydinlanma ve devrim ¢agi, bir
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Newton - William Blake, 1795-1805 (Tate, London).

Newton donemi olarak goriilebilir. Newton biliminden gelen diisiincelerin
Avrupa kiiltiiriine biitiin formlarda yayildig: bir donem olarak gosterilebilir”
diye yazmugt1.3

Newton’un bilimsel ¢aligmalar1 sanati, edebiyati, felsefeyi, politikay1
ve dini, onun déneminde yasamis olan biitiin sanatgilar, yazarlar, felsefeciler,
politikacilar ve teologlar kadar etkilemigtir. Bunun nedeni, kafa karisiklig: ve
endigenin hikim oldugu bir donemde Newton’un ¢aligmalarinin agiklik ve
akilcilik getirmis olmasidir.

1600°lii yillarda Avrupa teror ve galkantilar ile doluydu. O asirda he-
men her sene Avrupa’nin bir yerinde savas yaganmigti. 1642 ve 1651 yillar
arasinda Ingiltere’de ii¢ ayr i¢ savas oldu. Insanlar diinyann, gizli giicler ve
anlagilmaz olaylar tarafindan yonlendirildigine ve gizemli bir sekilde isledigi-
ne inamyordu. ilahi yazilar zamanin bir baslangicinin oldugunu ve bir sonu-

3 Mordechai Feingold, The Newtonian Moment: Isaac Newton and the Making of Modern Cultu-
re, Oxford University Press, New York, 2004, s. xi.
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nun olacagini sdylerken ani agiklamaya yardimei olacak ¢ok az sey soylityor-
du. Insanlarin ¢ogu, pek ¢ok uzuvdan olusan doga o6tesi bir organizma gibi
goriinen diinya hakkinda ¢ok az sey kavrayabiliyordu. En acik ayrim, gok ile
yer arasinda yapilabiliyordu. Ciinkii her birinin farkli bir dogasi vardi. Gok-
teki seyler ebedi ve degismez iken, yeryiiziindeki seyler ise dogmak, 6lmek,
biiylimek, kiigiilmek, bir seye doniigmek ve hareket etmek suretiyle siirekli
degisiyordu. Neden degisiyorlardi? Ciinkii doga iistii giigler, birtakim gizli
potansiyeller veya birilerinin plani iglemekteydi. Krallar ve din adamlari Tan-
r’nin iradesini bildiklerini iddia ediyordu fakat bunun diginda hemen herkes
i¢in diinya kontrol edilemez, tahmin edilemez ve dehset verici bir yerdi. Kra-
liyet ailesi, yasama dair pek ¢ok konuda politik meseleler, feodal liderler ve
din adamlar iizerinde mutlak gii¢ sahibiydi.

Ingiliz i¢ savagimin ilk yili olan 1642°de diinyaya gelmis olan Newton,
bu diinyay: degistirmek i¢in en ¢ok sey yapmis olan kisi oldu. O, insanliga bir
armagandi. Annesi onu Noel giinii diinyaya getirmisti. Cift¢i olan babas bir-
kag ay once 6lmiistii. Genglik yillarinda Newton, yagitlarinin sporlara ve eg-
lenceye yonelmesini kiigimsemis, buna kargi zamaninin bityitk boliimiinii yel
degirmeni, su saati ve ugurtma gibi mekanik nesneler yaparak ve yerel kiitiip-
hanede bulunan kitaplar1 okuyarak gegirmisti. Cambridge Universitesi’nin
Trinity Koleji’'nde 6grenci iken (1661-1665), Avrupa’da zamanin akademis-
yenlerinin incelemekte oldugu yeni fizik, matematik ve felsefe konularini ken-
di basina derinlemesine 6grendi.

1665 yilinda, her beg kisiden birinin 6liimiine neden olan biiyiik veba
salgini Londra’y1 vurdu ve Newton annesinin Lincolnshire’de bulunan iftli-
gine siginmak zorunda kaldi. Buradaki mecburi bog zamani ona kesintisiz bir
sekilde calisma 6zgiirliigiinii sundu. Bu sayede fizik, astronomi, optik ve ma-
tematikte pek ¢ok temel kesifler yapti. Bunun yani sira giiniimiiz bilim insan-
larinin artik dikkate almadigi simya ve felsefe tas1 gibi konulari, Vahiyler Ki-
tabi ve diger kutsal yazilari inceledi. En biiyiik kesiflerinden biri ise, Kalkulus
veya diger adiyla degisimin matematigi oldu. Kalkulus, ne kadar buyiik veya
kiicitk olduguna bakilmaksizin x ile isimlendirebilecegimiz herhangi bir bii-
yikligin eklenip ¢ikarilmasinin, benzer baska bir biiyiikliigiin eklenip ¢ika-
rilmasi sonucunu dogurdugu seklinde tarif edilebilir. Newton, kalkulusu kul-
lanarak hareketin ii¢ kanununu kesfetti. Bu kanunlar, 6nceden tahmin edile-
bilir kuvvetler tarafindan yonetilen ve bu sayede agik ve anlagilabilir olan
diinya anlayisinin temel taglaridir. Newton, ¢calismak i¢in bir Tanrr’ya ihtiyag
duymayan ve isleyisi sadece krallar ve din adamlar: tarafindan degil fakat
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herkes tarafindan anlagilabilir olan bir diinya anlayisini, devasa bir makine
halinde olan diinya anlayigini getirdi.

Newton bir defasinda, devlerin sirtlarinin tizerine basarak ayakta dur-
dugunu soylemisti. Fakat bu devasa sirtlar kismen insani kismen endustriyeldi.
Newton’un yolunu agan sey kendi zamaninda yasanan teknolojik gelismelerdi.
Mekanik bilgisi giderek gelismis, matematigin uygulamalarina verilen deger
artmis, ozellikle maden endustrisinde makine kullanimi giderek yayginlagmis-
t1. Ayrica, kendisinden 6nce gelmis olan Galileo ve diger bilginler sayesinde,
kuyruklu yildizlarin hareketinde gozlendigi iizere, gokytziiniin doga Otesi de-
gil fakat mekanik bir diizen ile isledigine dair ilk ipuglari elde edilmisti.

1931°de Sovyet fizik¢i Boris Hessen, Marksist metodu kullanarak
Newton’un bakis agisinin ve bilimsel hedeflerinin tarihsel siireg ile motive ol-
dugu seklinde ug bir sonuca ulagti. Hessen, bilim tarihine digsalci yaklagimin
bir 6rnegiydi. Digsalcilar bilimi, tarihgilerin inceledigi diger konular gibi g6-
rurler. Bilimi, tarihsel ve kiiltiirel baglamda ortaya ¢ikmis sosyal bir iiriin ola-
rak goriirler. Digsalcilar, bilim tarihinde esas etkin olan kuvvetlerin, bilim in-
sanlarinin laboratuvarda yaptiklar ¢alismalar oldugunu savunan igselcilerle
bu noktada celisir. Igselcilere gore doganin temel tasarimi, tipki sayilar takip
ederek ¢izilen bir bulmaca gibi 6nceden ¢izilmistir. Bilim adamlarinin yaptig
sadece bunu renklendirmektir. Hangi rengin 6nce gelecegini ve resmin ne ka-
dar ¢abuk renklenecegini politik, sosyal ve ekonomik faktorler etkilerken bu
faktorler resmin esas seklini degistirmez. Hessen’de ise bunlarin hicbiri yok-
tur. Hessen, bugiin ¢ok bilinen “Newton’un Principia Kitabinin Sosyal ve
Ekonomik Kokleri” isimli makalesine Papa’nin kuplesini, tarihsel gelismeleri
ilahi bir tasarruf veya kisisel bir deha olarak kabul etme egilimine bir 6rnek
olarak gostererek baglar. Hessen bunun yanls bir sey oldugunu savunur.
Marx ve Engels, tarihi yonlendiren seylerin iktidar sinifinin hizmetinde olan
uretim giicii ve geligimsel iliskiler oldugunu soyler. Newton’un ajandasi Tan-
r1 tarafindan degil fakat ulagim, maden endiistrisi ve savag endiistrisindeki ge-
lisme arayislarindan gelen sosyal kuvvetler tarafindan belirlenmisti. Giini-
miizde Hessen tezi olarak adlandirilan bu tez, Newton’un, dogay: daha fazla
kontrol edebilme ve isci sinifin1 daha fazla somiirebilme ¢abasi icinde olan sa-
nayilesmis toplumun bir temsilcisi oldugunu iddia eder.*

Hessen’in kendisi de yagsadigi donemin sosyal kuvvetlerinin etkisi altin-
da kaldi. Sonug kotii oldu. Hessen, makalesinin ¢ikmasindan bes yil sonra

4  Loren R. Graham, “The Socio-political Roots of Boris Hessen: Soviet Marxism and the History of
Science”, Social Studies of Science 15, No. 4, Kasim 1985, s. 705-22.
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Sovyet gizli polisi tarafindan tutuklandi. Ter6rizm ile suclandi, yargilands, hii-
kiim giydi ve Noel’den bes giin 6nce 1936°da kursuna dizilerek idam edildi.

Cikis noktasi ve amaci ne olursa olsun, Newton’un bas yapiti olan ve
kisa ismiyle Principia olarak bilinen Doga Felsefesinin Matematiksel Prensip-
leri kitabi (1687) diinyamizi degistiren bir eser oldu. Tiim zamanlarin en bi-
yiik etki yaratan bilimsel ¢aligmasi olan bu kitap, evrensel kiitle ¢ekimi ve ha-
reket yasalarini ilk defa ortaya koymustur. Newton’un tanimladig: diinya ar-
tik hepimiz i¢in alisgagelmis oldugumuz bir gergeklik olsa da kendi zamanin-
da yasamis insanlar igin 6yle degildi. Bazilarr bu diinyay: anlamakta giiclitk
cekti ve hatta mantiksiz buldu. Yeryiizii ve gokyuzi agikea iki farkli dlemdi.
Gokteki Giineg, milyonlarca kilometre uzakta bulunan gezegenleri nasil hare-
ket ettiriyor olabilirdi ki? Onlar1 ceken ve iten neydi? Newton neden evreni
yoneten icsel nedenler ve mekanik etkileri incelemiyordu? Newton, bu gibi
seyler ile ilgili hipotezler icat etmeyecegini fakat sadece matematige bakacagi-
n1 sOylityordu. Fakat bu bilimsel degildi ki! Feingold’un sergi katalogunda
gozledigi gibi, Newton diinya goriigiine gegis icin uzun bir asimilasyon siire-
cine ihtiyag vardi.’ Fakat insanlar Newton diinya goriisiiniin artik yerlisi ol-
duktan sonra bu diinya goruigii, Newton’dan ¢ok sonraya kadar devam eden
ve insan yasantisi ve kiiltiiriiniin her késesine niifuz eden bir etki meydana ge-
tirdi.® Gegmisteki geliskileri yeni gelecek firsatlarina déniistiirdiigiimiiz bir ta-
rih “déneminin” dogmasini sagladi.” Bu déniim noktalari insanlarin ne bildi-
gini, ne yaptigimi ve deneyimlerini nasil yorumladigini tamamen degistiren
kiiltiirel paradigma degisimleridir.

Newton diinya goriisiiniin basitligi, zarafeti ve anlagilabilirligi onu gi-
venilir ve giizel yapti. Yerylizii ve gokyiizii farkh seylerden meydana gelen
farkli dlemler degildi. Zaman, mekéan ve kurallar: tiim 6lgeklerde ayni ve duz-
giin olan tek bir evrenin pargalariydi. Bu evren, beklenmedik bir sekilde orta-

5  Feingold, The Newtonian Moment, s. xiii.

6  Devrimsel nitelikte bilim teorilerinin genelde bu sekilde bir etkisi vardir. Darwin’in evrim teorisi-
nin kiiltiirel etkisi icin bkz. Monte Reel, Between Man and Beast: An Unlikely Explorer and the
African Adventure the Victorian World by Storm, Doubleday, New York, 2013.

7 The Machiavellian Moment: Florentine Political Thought and the Atlantic Republican Tradition,
Princeton University Press, Princeton, 1975 eserinde tarihgi ]J.G.A. Pocock, Niccolo Machiavel-
I’nin (1469-1527) yazilarinin, erdemli cumhuriyetlerin genellikle sagirtici ve kaginilmaz seklide yi-
kim tehdidi altinda olmasi gergegine bir cevap niteliginde oldugunu detaylandirmaktadir. Bu ger-
cekle agikga yiizlesmek ve onu hesaba katmak Machiavelli’nin yazilarinin, politik distnce ve ey-
lemde yeni bir arena aguigini gésterir. Pocock, Machiavelli dénemini takdir edebilmek i¢in onun
sadece yazilarini anlamakla kalmayip hangi tarihi kosullara yanit verdigini ve bu kosullari nasil
degistirdigini de anlamak gerektigini géstermistir.
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ya cikip kaybolan hayaletler ve ruhlar tarafindan yénetilmeyen homojen bir
evrendi. Her nesnenin belli bir kimligi vardi ve zaman ve mekéan iginde belli
bir yeri vardi. Nesneler, kendi varliklarina hitkmederek, onu gercekleyerek
veya yogunlastirarak degismiyorlardi. Diinya 4lemi, nesnelerin kuvvetler ile
itilip ¢ekildigi bir gesit kozmik sahne veya bir bilardo masasi gibiydi. Mekan,
her noktada siirekli ve ayniydi, biitiin yonler birbirine kiyas edilebilirdi ve bii-
tiin olaylar ise nedensellige bagliydi. Nesnelerin neden ve nasil degistigini an-
lamak, onlarin veya onlari meydana getiren parcalarin neden ve nasil hareket
ettigini anlamak demekti. Tarihte ilk defa insanlar diinyanin bir butiinlige ve
tutarhiliga ve hatta belli bir mantiga sahip oldugunu gordii.

Newton’un diinyas: ayni zamanda kesin ve tahmin edilebilir bir diin-
yaydi. Fransiz matematikgi ve astronom Pierre-Simon Laplace (1749-1827)
belirttigi gibi:

Evrenin su anki halini, bir 6nceki halinin bir sonucu ve gelecek olan bir
sonraki halinin ise nedeni olarak kabul etmek zorundayiz. Evreni hareket
ettiren biitiin kuvvetleri ve onu meydana getiren biitiin nesnelerin durum-
larini bilen bir akil oldugunu bir an icin kabul etsek, biitiin bu bilgileri isle-
yebilecek kadar biiyiik bir akil, evrendeki en biiyiik nesnelerden en hafif
atomlara kadar hepsinin hareketi i¢in ayni formiilii benimseyecektir. Boyle
bir akil i¢in higbir sey belirsiz olmayacak ve gelecek, tipki gecmis gibi, goz-
lerinin 6niinde halihazirda bulunuyor olacaktir

Newton déneminde boyle bir akil, bilim insanlari igin bilginin idealini
temsil ediyordu. Diinyay1 anlamak i¢in gizemli bilgilere veya her seyin {istiin-
de bir otoriteye ihtiyag yoktu. Insanlar evrende her yerde ve her élgekte mey-
dana gelen olaylari, kendi 6lcegimizde oldugu gibi hayali olarak gozlerinde
canlandirabilirdi. Ornegin Giines Sistemi’ndeki nesnelerin hareketlerini top-
lar ve cubuklar kullanarak modelleyebilirsiniz. Newton’un 6liimiinden yiiz-
lerce yil sonra dogmug olan atom teorisinde benzer bir modellemeyi bu defa
atomlar ve molekiiller i¢in de yapmamiz miimkiin olmustur. Mekanik model-
lerin hepsi matematiksel sekilde ifade edilebilir. Ingiliz bilimci Lord Kelvin
“Bir seyin mekanik modelini yapana kadar asla ikna olmam” demigtir. “Eger
mekanin modelini yapabiliyorsam o zaman onu anlayabilirim. Eger mekanik
modelini yapamiyorsam o zaman derinlemesine anlayamam” demistir.’ Ha-

8  Dierre Laplace, A philosophical essay on probabilities, gev. F. Truscott ve F. Emory, Dover, New
York, 1951, s. 4.

9  William, Thomson (Lord Kelvin), Kelvin’s Baltimore Lectures and Modern Theoretical Physics:
Historical and Philosophical Perspectives (Johns Hopkins Center for the History & Philosophy of
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reketin yasalar1 da ayni sekilde matematiksel formda yazilabilir. Ornegin iki
nesne arasindaki kiitle ¢ekim etkisi tek bir ifade seklinde verilebilir; gekim sa-
biti, nesnelerin kiitlelerinin ¢arpimu ile ¢carpilir ve nesnelerin arasindaki uzak-
ligin karesine boliintir. Bu matematiksel ifade nesnelerin ne oldugu, nerede
oldugu ve birbirlerinden ne kadar uzakta olduguna bakilmaksizin gecerlidir.
Bu tir doga yasalarini anlamak, Ay’a insan gondermemizi ve Giineg Siste-
mi’nin uzak koselerine uzay araglari gondermemizi miimkiin kilmstir.

Son olarak, Newton’un diinyasi insan eylemlerine atifta bulunmadan
da anlagilabilir bir diinyadir. Aristo’ya gore hareketi izah etmek i¢in hem
onun mekanik itme ve ¢ekme etkilerini bilmek, hem de olayin “niginlerini”,
yani insansal amag ve hedeflerini de bilmek gerekiyordu. Bir at arabasi yol
uzerinde ni¢in hareket eder? Cinki atlar onu ¢eker ve yol ise direng gosterir
demek olayin sadece bir nedenidir. Diger bir nedeni ise tiiccarin ge¢imini sag-
lamak i¢in pazarda iiriin satmak zorunda olmasi ve bu nedenle arabaya atla-
r1 baglayip yola ¢ikmis olmasidir. Fakat Newton’a gore at arabasinin hareke-
ti, insan eylemlerine atifta bulunmadan sadece kiitleler ve kuvvetler ile izah
edilmelidir. Eger insan hareketleri de olaya dahil ise, bunlar da nihayetinde
sadece mekanik itme ve ¢ekme etkileri ile agiklanmalidir. Newton’un diinya-
s1 0yle bir sahnedir ki, onda hareket eden seyler sadece kiitlelerdir ve bu kiit-
leleri hareket ettiren seyler ise sadece kuvvetlerdir. Bu diinyay, tipk: bir ak-
varyumu inceler gibi tahlil edebiliriz. Biz gozlemciler sanki gozlediklerimiz-
den bagimsizmisiz gibi, icindekileri etkilemeden bu diinyaya disaridan baka-
biliriz. Elbette bir 6l¢iim yapmak, tizerinde 6l¢iim yapilan: etkileyebilir. An-
cak bu etki 6nceden 6ngoriilebilir ve prensipte istenen en asgari seviyeye ka-
dar azaltilabilir. Bu nedenle bilim insanlari, kendilerini 6l¢tiiklerinin disinda
tutabilir ve hakkinda bilgi edindikleri seyden kendilerini soyutlayabilirler.
Newton donemi, bilim insanlarinin doga tistii planlara, tasarimlara ve amac-
lara miiracaat etmeden doganin yasalarini mekaniksel ve matematiksel ola-
rak inceleyebildikleri bir donem olarak kayda ge¢mistir.

Tarihgiler Betty Dobbs ve Margaret Jacob, “Newton dénemi, giini-
miizde ¢ogu Batilinin ve Batili olmayanin yasadigi ve modernite olarak adlan-
dirdigimiz materyal ve disiinsel evreni bizlere verdi” diye yazmugtir.1® Ozel
ruhsal giglere olan batil inanglari baltalamigtir. Bu, Tanri’nin yeni bir rol al-

Science’daki galigmalardan), R. H. Kargon ve P. Achinstein (der.), MIT Press, Cambridge, 1987,
s. 206.

10 Betty Jo Teeter Dobbs ve Margaret C. Jacob, Newton and the Culture of Newtonianism, Huma-
nities Press, Atlantic Highlands, NJ, 19885, s. 123.
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masl1 anlamina geliyordu. Tanri’ya inanan bir insan olarak Newton, bu ma-
kine benzeri evrenin ona yasalarini verecek yiice bir varhiga ihtiyaci oldugunu
farz etmistir. Kendisinin tarif ettigi dilnyanin tasariminin, akilcihiginin ve bi-
tinligiinin Tanr inancim giiglendirerek destekledigini diigiinmiistiir. Ancak
bu diistincenin geri teptigini gériiyoruz. Kéinatin diizenine ve mekanik islevi-
ne dair Newton’un getirdigi izah, dikkatleri evrenin yaraticisindan uzaklasti-
rip onun yasalarina ¢evirmistir. Gorisiine gore Tanri, isini bitirdikten sonra
varhg artik gereksiz hale gelen ve bu nedenle kendi yasalarina tabi olan bir
cesit makine ingaat¢isi olmaliydi. Biitiin “ni¢in” sorularinin matematiksel ve
mekanik cevaplarinin oldugu gercegi dine inananlarin savunmaya ge¢mesine
neden oldu. Buna ragmen Newton, edebiyattan miizige, politik teoriden fel-
sefeye ve teolojiye kadar kiiltiiriin biitiin alanlarinda giiglii ve belirleyici etki-
ler birakmigtir.?

Newton’un ¢aligmalari, istikrarh politik dizenleri ve modern demok-
rasi diigtincesini tercih ettigi ve saltcilik iddialarini zayiflattig icin politik teo-
riyi de etkilemistir. Politik dusiintirler, Newton’un fiziksel diinyay: yoneten
yasalar1 aragtirmasina benzer yolla insan diinyasini yoneten yasalar arastir-
mak icin cesaret kazanmistir.*?> Newton’un asistanlarindan biri olan John De-
saguliers, “Devletler i¢in en iyi model, Newton’un diinya modelidir” diyen ve
Giineg Sistemi’nin diizenini devletler i¢in 6rnek bir model olarak gosteren bir
siir yazmugtir. Amerika’nin biitiin kurucu atalar1 Newton’u okumus ve insani
meselelerde ona itibar etmiglerdir. Thomas Jefferson, Amerika’nin bagimsiz-
lik bildirgesinin ilk ciimlesinde doganin yasalarina atifta bulunurken agik¢a
Newton’u hatirina getirmistir. Newton’dan ilham almis politik bilimciler,
Amerikan felsefeci Richard Rorty’nin karakterize ettigi tizere, sosyal reform-
lar1 belirlerken Yunanhlarin, Cinlilerin veya Fransizlarin ne olduguna baka-
rak degil fakat genel anlamda “insanlarin ne olduguna” bakarak belirlemis-
tir bu reformlari.’3

Newton’un ¢aligmalar felsefecilere yeni bir 6dev de vermistir. Pek ¢ok
filozof, Newton’un ¢alismalarinin, sonsuza dek uzanan ve boliinemeyen

11 Newton’unyagami ve caligmalar: dikkatlice ve detayli olarak belgelenmis ve bilim tarihgileri tara-
findan incelenmigtir. Sinif caligmalarimiz icin faydali buldugumuz kaynaklar: Dobbs ve Jacob,
Newton ve L.Bernard Cohen, The Birth of a New Physics, Norton, New York, 1985.

12 Ingiliz yazar Walter Bagehot’un, Newton fizigine ait diigiincelerin politik kavramlar iizerindeki et-
kilerini inceledigi Physics and Politics (1872) isimli kitab: klasik bir &rnektir. Bu kitapta Newton
sonrasi doneme ait kiitlenin ve enerjinin korunumu yasasi ve atomlarin davranst gibi diisiinceler
kullamimugtir.

13 Richard Rorty, Objectivity, Relativism, and Truth (Cambridge: Cambridge University Press,
1991), 5. 22.
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mekan ve zaman ve evrensel nedensellik gibi belli bash bazi fikirlere dayandi-
gin1 gérmistiir. Ancak bu fikirler ne matematiksel gercekler gibi kendiliginden
asikdr olan seylerdi ne de ginlitk deneyimlerimizde gorebildigimiz seylerdi. O
halde neden bu fikirler bu denli biitiinlesmis goriiniiyordu? Alman felsefecisi
Immanuel Kant, deneyimin bizzat var olmasi i¢in bu fikirlerin gerekli birer ko-
sul oldugunu gosterdi. Aksi halde insan bilincinin var olmasi mimkiin ola-
mazdi. Bunlar, algilarimizdan gelen verilere ve deneyimlerimize diizeni ve tu-
tarliligi ve Newton’un yasalarina da gegerliligini veren formda organize eden
mental yazilimimizin bir pargasidir. Newton’un, kiitle cekimi gibi olaylar i¢in
icsel nedenlere yonelik hipotezler aramayacagini séyledigi gibi Kant da, feno-
men yerine nomen olarak isimlendirdigi ve seylerin onlari nasil deneyimledigi-
mizden ayri1 olduguna yonelik hipotezler aramayacagini s6ylemistir.

Sairler, ressamlar ve diger sanatgilar Newton’un ¢alismalarindan ya il-
ham almiglar ya da tahrik olmuslardir. Romantik sairler, “gokkusaginin op-
tik kirilma ile agiklanmasi gizemini ondan calmustir” diyen Ingiliz sair John
Keats ile taraf olanlar ve “giin batimini ve gokkusagini Newton’un goziinden
de gormeyi Ogrenebilir ve optik kirilma yasasinin ne kadar sade ve ne kadar
guzel oldugunu ifade edebiliriz” diyen sair James Thomson ile taraf olanlar
olmak tizere ikiye ayrilmugti.

Nihayetinde Newton’un eserleri, toplumun tizerinde neredeyse tarikat
benzeri bir cazibe olusturmustur. Evrenin isleyisi hakkinda daha once sadece
din otoriteleri ve mistikler i¢in ayrilmis olan kavramlari herkese agmustir.
Newton’un ¢aligmalari sadece dinsel vaazlarda degil, ayni zamanda sekiiler
bilginler ve siradan insanlar arasinda da tartigihyordu.

Newton’un biraktig: etki, hem bilimsel hem de kiiltirel anlamda mo-
dern yagamun her cephesinde kendini gésterir. Ornegin hiz gostergeleri, kiitle
cekimi ve irtifa gostergeleri gibi siirekli degisen buyiikliikleri 6lgen enstrii-
manlarda kendini gosterir. Ingiltere’deki Cambridge sehrinin dig mahallesin-
de, Lyndsey McDermott kuafér salonunun hemen yaninda Castle Caddesi
uzerinde Sir Issac Newton adinda bir bar vardir. Siradan biralar ve siradan yi-
yecekler sunan siradan bir isletmedir. Oyleyse neden bu ismi segmis? Bardaki
miisteriler bityiik ihtimalle yiiziiniize bos bos bakip, Ingiliz iistiinliigii, tarihi,

14 Newtonsal kiiltlerin gelistirdigi ve sekiiler dinlere benzer diisiinceler bilim insanlar1 ve siradan in-
sanlar arasinda yayilmustr. Bunun bir 6rnegi, Newtonsal evrenin diizenini ve mantigin: kullana-
rak alternatif kiiltiirel bir deneyim olusturmus olan hiir masonlardir. Mason localarinda egitimli
elitler, bilim hakkinda ne kadar az bilgi sahibi olduklarina bakmadan, Newton’un sistemine tap-
mustir. Evrenin Bilyitk Mimarini ve O’nun muhtesem eserini takdir etmek igin diizenlenen torenle-
ri yonetmistir. (Dobbs ve Jacob, Newton, s.104)
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veya Newton’un yolun hemen asag:-
sinda bulunan tiniversitede okumus
olmasi gergegi ile ilgili bir seyler s6y-
leyebilirler. Fakat barin ismi bizlere
. Newton’un halen popiiler bir simge
olmaya devam ettigini hatrlatr.
Newton’un ismi, Cambridge Univer-
sitesi Kiuitiphanesi’nin online ders
kataloguna, bir kuvvet birimine, bir
sicaklik 6lgegine, bir bilgisayar igle-
tim sistemine ve hatta yo6riingede bu-
lunan bir X-151n1 gozlem uydusuna
verilmistir.
Newton’un c¢aligmalarinin bu

denli uzun siire devam etmis etkileri-

: nin olmasi, algisal cihazlarimizin ge-
Sir Isaac Newton Pub, 84 Castle Caddesi,

Camibridge, IrEALLEre, lismesine bilimsel bir altyapr sunmusg

olmas: gercegine dayanmaktadir. Si-
reklilik olgusunun yerlesmis oldugu bir diinya anlayisina adapte olmus halde-
yiz. Surekliligi géremedigimiz yerde ise ortaya ¢ikan boglugu aklimizda ken-
di kedimize dolduruyoruz. illiizyonistler bu gergegi bilir ve onu faydal siirek-
lilik olarak adlandirir.?® Bu sayede bir diizenek kurup, gercekte olmamis bir
eylemi veya olay1 sanki olmug gibi algilamamizi saglayarak bizi yaniltmay:
basarirlar. Bir baska deyisle illuzyonistler, Newton yasalar1 temelinde var ol-
dugunu kabul ettigimiz diizeni maniple ederler. Newton dénemi bu prensibi
var etmemistir (¢unki zaten halihazirda vardi), fakat onu bilimsel bir temele
oturtmustur. Illizyonistler kuantum diinyasinda oldukga zorlanirdi. Ingiliz
biyolog Richard Dawkins “beyinlerimiz, bedenlerimizin islev halinde oldugu
ebatlar ve hizlar 6lceginde hayatta kalmamizi saglayacak sekilde evrimlesmis-
tir” diye yazmugtir. Bu 6lcek, sezgilerimiz igin konfor bolgesidir. Dawkins bu
bolgeyi “orta diinya™ olarak adlandirir. Cok biiytik, ¢ok kiiciik veya ¢ok hiz-
li olanlarin acayipliklerle dolu diinyasinin tersine, normal olarak algiladigi-
miz kisith bir gerceklik sahasinin diinyasidir oras:.

15 Ornek icin bkz. A.S. Barnhart, The exploitation of Gestalt Principles by Magicians, Perception 39,
2010, s. 1286-89.

16 Richard Dawkins, Why the Universe Seems So Strange, http://www.ted.com/talks/richard_daw-
kins_on_our_queer_universe.html (Erigim tarihi: 9 Eyliil 2013).
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Newton’un ¢alismalari, dogal diinyada sezgilerimizin konfor bolgesini
yOneten yasalari belirlemekle nedensellige, tutarliliga ve siireklilige dayanan
beklentilerin de olugsmasini saglamugstir. Bu beklentiler sanat, edebiyat ve felse-
fe alaninda giigli etkiler meydana getirmistir. Bu beklentiler, Newton’un za-
maninda edebi bir form olarak ortaya ¢ikmaya baglamis olan romanlari yazan-
larin ve okuyanlarin da sezgiselliklerinin sekillenmesinde etkin olmugtur. Cogu
insanin gergek yasantisi yasalar tarafindan yonetilen diizgiin ve akici siirecler
degildir. Ancak Newton’un ortaya koydugu evren anlayisi, insanlarin yagam-
larina sanki 6yleymis gibi bakmalarini saglayan bir model ortaya koymustur.

Kisacas1 Newton’un ¢aligmalar1 insan yasantisinin her alaninda etki
sahibi olmus ve Kant’in belirttigi felsefenin ti¢ temel sorusu olan “Ne bilebi-
liriz?”, “Nasil davranmaliy1z?” ve “Ne bekleyebiliriz?” sorularina cevap
aranmasina yardimci olmustur. Newton dénemi bunun 6tesinde, Alman do-
gumlu filozof Rudolf Carnap ve meslektaslarimin “Diinyanin Bilimsel Anlay1-
s1” isimli mantiksal pozitivizm manifestosunda 6rnegini gordugiimiiz gibi,
soyut ve manevi bir boyuta da sahiptir. Bu manifesto, kuantum devriminin
(1929) ardindan kisa bir siire sonra yazilmigti. O dénemlerde kuantum dev-
riminin kiiltiirel etkisinin, manifestonun 6ztint tegkil eden Newton ruhunu
nasil zedeleyecegi hentiz tam agik degildi. Pozitivist filozoflar, bilimsel diinya
anlayigini bir tutum ve yonelim olarak ifade ediyorlardi. Nihaiyi hedefin bir-
lesmis bir bilim oldugunu yaziyorlardi. Bu hedef, tarafsiz bir formiiller siste-
mi arayisini, tarihsel dilin jargonlarindan kurtulmus bir sembolizmi ve ta-
mamlanmig bir kavramlar sistemini destekliyordu. Bilimsel bir hedefin ote-
sinde, tamamuyla rasyonel bir insanin belli bagli bazi tutumlara ve davranig-
lara sahip olmas: gerektigini ifade ediyordu:

Agiklik ve zariflik arzu edilendir ve karanlik mesafeler ve kavranamaz de-
rinlikler terk edilmelidir. Bilimde “derinlikler” yoktur fakat her yerde yii-
zeyler vardir. Biitiin deneyimler, her zaman biitiiniiyle gériinemeyen ve ¢o-
gunlukla parcalar halinde anlagilabilen kompleks bir ag meydana getirir.
Her sey insanin erisimine agiktir ve insan her geyin Olgiisiidiir... Bilimsel

diinya anlayis1 ¢oziilemez sirlar diye bir sey tammaz.1?

Bu pozitivist manifestonun ruhu herhalde Newton déneminin erigebil-
digi en yiiksek seviye ¢izgisidir.

17 Hans Hahn, Otto Neurath ve Rudolf Carna, “The Scientific Conception of the World: The Vien-
na Circle”, Philosophy of Technology: The Technological Condition iginde, R. Scharff ve V.Du-
sek (der.), Blackwell Pusblishing, Oxford, 2003, s. 89.
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KUANTUM PUSUSU

Newton donemi yaklagik 250 sene devam etti. Sonra, 1900°de pusuya digii-

rildii. Optik biliminin uzak koselerini ¢aligirken fizikgiler, bu alanda olup bi-

tenleri “kuantum” adini verdikleri tuhaf ve yeni bir fikir ortaya atmakla agik-

layabileceklerini gordiiler. Bu yeni fikir, ilk bagta yaniltici gekilde basit gibi
_goriinse de, Newton diinyasinin temellerini tamamen pargalayacakti.

Saldir: iki agamada gelisti. 1900’den 1925°e kadar olan birinci agama-
da bilim insanlari, kuantum diinyasinin Newton diinyasinin zaman, mekan
ve nedensellik ile ilgili kabullerine uymadigini yavag yavas gormeye bagladi.
Fakat pek ¢ogu, kurallara uymayan bu ¢ocugu terbiye edebileceklerini umdu.
Principia’nin yazimu sirasinda pek ¢ok konuya Newton’un zarif diinyasinda
bir yer bulduklar1 gibi bu konuya da uygun bir yer bulacaklarini diistindiiler.
Bu siirecte toplum, kuantum teorisini rolativite teorisine benzer bir teori gibi
gordi. Bu teori en parlak bilim insanlari igin son derece karmagik ve heyecan
verici, fakat bunun haricinde digerleri i¢in anlagilmasi imkansiz fakat ¢ok
6nemli bir teoriydi.

Ardindan her sey degisti. 1925’ten 1927°ye kadar olan kisa siiregte,
kuantumu terbiye etmeye dair hayaller yeni bir teorinin gelmesiyle tamamen
alt iist oldu. Bu yeni teori, temel tagi belirsizlik prensibi olan ve bu nedenle te-
melleri klasik fizikten ¢ok farkli olan bir teoriydi. Kuantum mekanigi olarak
adlandirilan bu ikinci devrim, Newton mekaniginin izah edemedigi olaylar:
aciklayabiliyor ve atomlarin dinamiginden Giineg’in nasil igidigina kadar pek
cok soruya cevap verebiliyordu. Bu yeni teori mikroskobik dlemin teorisi ola-
rak Newton fiziginin yerini aldi. Kuantum teorisinin tarihinin bu ikinci asa-
masinda onun tarif ettigi diinyadan, Newton’un diinyasinin tam tersi bir diin-
ya seklinde s6z edebiliriz. Bu ikisi, birbirinden farkli doga yasalari ile yoneti-
len iki farkli dleme ait gibiydi. Newton’un diinyasindan farkli olarak bu yeni
diinya egzotik ve hatta sihirli bir diinyaydi. Fakat pek ¢ok problemli 6zelli-
ginden dolay1 basitlik ve zarafetten yoksundu. Bunlardan birincisi olgekle
alakaliydi. Olgek, mikro diinya ve makro diinyanin kurallarmin birbirinden
farkl: hale gelmis olmasindan dolay: 6nem kazanmusti. Bir digeri ise homojen
olmama ile alakaliydi. Bazi seylerin var olma sekli digerlerinden farkliyd:.
Uciinciisii siireksizlikle alakaliydi. Newton’un diinyasindan farkli olarak za-
man ve mekan gibi baz1 6zellikler birbirini kesintisiz olarak takip eden siirek-
li bir yapiya sahip degildi. Dordiuinciisii belirsizlikle alakaliydi. Newton diin-
yasina ait olan konum ve momentum gibi fiziksel 6zellikler ayni anda tespit
edilemiyor ve var oldugu dahi iddia edilemiyordu. Besincisi ise 6ngoriillemez-
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likle alakaliydi. Altincist da belli 6l¢iim islemlerinde kendimizi bu islemden
soyutlayamiyor olmamizdi. Mikro diinyaya ait baz1 6zelliklerin varligi dog-
rudan o 6zelliklerin 6l¢tilmesine bagliydi. Bu nedenle, nesnelerin gézlemden
bagimsiz sabit ve belli 6zellikleri vardir diyen klasik nesnellik kavrami yikil-
mis oluyordu. Bilim insanlari, edinmeye calistiklar1 bilgiden kendilerini artik
soyutlayamayacaklarini kegfetmislerdi.

1927°de belirsizlik ilkesinin kesfi, nedensellige dayali Newton diinya-
sina geri doniig i¢in beslenen umutlarin yok olmasina neden oldu. Kuantum
mekaniginin temel taglarindan olan bu prensip, bir par¢acigin konumunun ve
momentumunun ayni anda bilinmesinin miimkiin olmadigini séylityordu. Bu
gercek, Blake’in tablosunda Newton’un sirtint donmiig oldugu doga denizine
ait 6grenmek istedigi seylerin hepsini artik 6grenemeyecegi anlamina geliyor-
du. Laplace’in her seyi bilen istiin aklinin daha ilk adimi dahi atamayacag
anlamina geliyordu. Bu prensip belirsizlik, rastgelelik, sans, sebep ve ihtimal
gibi terimlerin anlamlarinin da degismesine yardimci oldu.?® i¢lerinde Einste-
in’in en tnliisti oldugu birkag bilim insani Newton’un diinyasini yeniden te-
sis etmek igin ugrasti. Bazi bilim insanlari olup bitenleri bilim uzmani olma-
yanlarin anlayacag dille ifade etmeye ¢alisti ve toplum bu popiilerlestirme ca-
balarini biyiileyici kargiladi. Bu durum s6z konusu ¢abanin fizigin ¢cok otesi-
ne pek ¢ok kiiltiirel alana yayilmasina neden oldu. Felsefeciler, sanatcilar, ro-
man yazarlari ve sairler kisa zamanda kuantum terimlerine ve kavramlarina
adapte oldu. Bu terimler giinlitk konusma dilinde kendini gostermeye basla-
di. Newton dénemi ile sekil almig olan kiiltiirel formlar tehdit altina girdi ve
yeni formlarin evrimlesmesine kapilar a¢ilmis oldu.

Kuantum diinyasi ne anlama geliyordu? Daha 6nceleri kesfedilmemig
bir dagin 6tesinde bilinmeyen bir bolge gibi bir sey miydi? Farkli manzarasi
ve lizerinde yasayan tuhaf varliklarindan dolay: hakkinda bilgi edinmeye de-
ger fakat kendi diinyamiza fazla etkisi olmayan bir diyar miydi? Uzak bir ga-
lakside yasayan ve biz insanlarin kendimiz ve evrendeki yerimiz hakkindaki
fikirlerimizi degistirecek uzayl bir medeniyetle iletisim kurmak gibi miydi?
Ya da, doganin temelinde yatan bu kuantum diyari, neyin gercek ve neyin
gercek disi, neyin mantikli ve neyin mantiksiz oldugu ile ilgili diisiincelerimi-
ze derin etkileri olacak bir diyar miydi?

Onca zamanin ardindan bugiin dahi kuantum dénemi, yerini aldig
Newton dénemine gore daha bulanik ve oturmamis haldedir ve sekli halen

18 Ornek icin bkz. Stephen G. Brush, Irreversibility and Indeterminism: Fourier to Heisenber, Jour-
nal of the History of Ideas 37, 1976, s. 603-30.
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olusturulmaya ¢alisilmaktadir. Insanlar heniiz “kuantumun yerlisi” haline
gelmediler. Bir asrin ardindan bizler halen kuantum diinyasinda go¢menleriz
ve tuhaf ve kafa karistirici bu diinyanin anlamini ¢6zmek igin onu da bilindik
bir diinya haline getirme ¢abasindayiz. Kuantum mekanigini cezp edici bulu-
yoruz ¢iinkii gogu zaman kendi deneyimlerimizi tanimlamada kargilastigimiz
glgcliiklere hitap ettigini goriiyoruz. Kuantum mekaniginin tuhaf oldugu ka-
dar bizler de tuhafiz.

Fizik¢i Richard Feynman iinli bir ifadesinde “kuantum mekanigini hi¢
kimse anlamiyor” demisti. Kendisi her zamanki gibi provokatif idi ancak s6z-
leri, bu konunun adi ¢ikmig zorlugunun ve sag duyuya tamamen ters diisen
dogasinin altini bir kez daha ¢iziyordu. Peki bu konu neden bu kadar zordu?

Kuantum diinyasinin yerlisi olmay1 bagaramamig olmamiz muhtemel
bir cevap olabilir. Evrim bizleri, kuantum etkilerinin kendini dogrudan gos-
termedigi ve zaman ve mekin o6l¢ilerinin Newtonsal oldugu bir diinyaya
adapte olacak sekilde gelistirmistir. Bu diinyaya bir canl tiirii olarak adapte
olduk, i¢inde bireyler olarak yetistik ve zihinlerimizin deneyimlerimizi nasil
isledigine bagl olarak ona demir attik. Bu bakis agisinda kuantum diinyasi ile
klasik diinyamizi asilamaz bir ugurum ayirmaktadir. Bu nedenle kuantum
diinyasini her zaman egzotik ve kavranamaz olarak gorecegiz. Kuantum diin-
yast hakkinda bilgi edinmenin keyfi, gormeyi bekledigimiz sey ile gordigi-
miiz sey arasinda uyumsuzlugu saskinlik ile izledigimiz bir illiizyon gosterisi
izlemek gibidir. Bu heyecan higbir zaman azalmayacak.

Fakat tuhafligin kuantum diinyasindan degil de bizden kaynaklandig:
bir alternatif var. Seyler nazarimizda sadece asina oldugumuza kiyasla tuhaf-
tir. Eger asina oldugumuzu digtindiigtimiiz bir seyin aslinda hayal oldugunu
ve yanlig 6ngoriiler igerdigini goriirsek (yani diinyamiz zannettigimizden da-
ha tuhaf ise) ona kiyasladigimiz kuantum diinyasi bize o kadar da tuhaf gel-
meyecektir. Blake’in Newton’u, eger ayaga kalkip, odaklandig: kagittan ka-
fasini gevirip kendi deneyimlerine daha ¢ok miiracaat etmis olsaydi, yeni ge-
lismeler karisisinda belki bu denli siirpriz olmazdi. Kuantum diinyasim 6g-
renme ¢abamizda, The Wizard of Oz/Oz Biiyiiciisii filminin sonunun tam
tersi bir sonla karsilagabiliriz. Evimiz oldugunu zannettigimiz yerin aslinda
bir hayal oldugunu ve diinyamizin aslinda gergekten de biraz filmdeki gibi ol-
dugunu gordiigiimiiz bir son. Iste 0 zaman kuantum diinyasinin yerlileri ol-
may1 basarmis oluruz.
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BUYUK TASARIM

Voltaire, “Newton bizim Kolomb’umuzdur. Bizleri yeni bir diinyaya gétiirdii” diye yaz-
mistir.1? Kendi diinyamizin bir nevi iskelet versiyonu olan ézel bir cesit diinyadir o. Icin-
deki yegane sey, kiitlelerdir. Bu kiitlelerin yaptig tek sey, etrafta hareket etmektir ve
bu hareketleri baslatan ve durduran yegane sey, kuvvetlerdir. Newton, bu en temel var-
sayimlarin dylesine sade, zarif ve anlasilir bir evren ortaya koydugunu gdstermistir ki
bu evren “Bilyiik Tasarim” olarak adland|r|lm|§t|r.2°

Newton, Principia’da bu Biiyiik Tasarimi bizlere gostermistir. Onun en temel kav-
ramlan kuvvet, kiitle ve hizdir. Her kiitle belli bir anda belli bir konuma sahiptir. Eger
hareket halindeyse, zamana gére konumundaki degisme miktarina hiz adi verilir. Eger
hizi degisiyorsa, hizin zaman gére degisme miktarina ise ivme adi verilmektedir. Kiitle-
ler, kuvvetlerin etkisinden dolayi ivmelenirler. Bu kuvvetler, ya temas ya da ¢ekme ve
itme seklinde nesnelerin arasindaki etkilesimlerinden ortaya ¢ikar. Principia’da Biiyiik
Tasarim’da hareket icin {i¢ yasa tanimlanmistir. Bu yasalar evrende her yerde ve her 6l-
cekte gecerlidir.

Birinci yasa: Uzerine kuvvet etkimeyen bir kiitle ya hareketsiz kalmaya devam eder E

ya da diizgiin ¢izgisel bir hareketi siirdiirmeye devam eder. Eger bir kiitle harekete ge-
cerse ya da diizgiin cizgisel hareketini degistirirse, ona bir kuvvet etkimektedir.

Ikinci yasa: Bir kiitlenin ivmesi ona etkiyen kuvvetle orantilidir ve onla ayni yonde-
dir. Newton, Principia’da bunlari sozler ile ifade etmistir. Yiiz yil sonra bu ifadeler sem-
bollere indirgenecek ve giiniimiizde asina oldugumuz F=ma formundaki denkleme d6-
nistiriilecekti.

Uciincii yasa: Ugiincii yasa nesneler arasindaki etkilesimlere uygulanir ve her kuv-

| vete bir karsi kuvvetin eslik edecegini soyler. Newton “Her etki icin ona karsi ve onla

| ayni bilyiikliikte bir tepki vardir. Ya da iki nesnenin birbirine olan karsilikli etkisi her za-

man birbirine esit ve karsi tarafa etkir sekildedir” demistir. “Bir at ipe bagli bir tasi ¢ce-
kiyorsa, tasin ata dogru cekildigi kadar at da tasa dogru ¢ekilmektedir” demistir.

Bir kiitlenin gelecekteki hareketini tahmin etmek veya ge¢miste konumunu bulmak
icin, kiitlelerin herhangi bir zamandaki hizlarini (konumun degisme miktari) hesaplama-
mizi saglayan hareketin bu ¢ kuralini uygulamamiz gerekir. Hizi bilmekle, nesnenin
belli bir zaman araliginda ne kadar Gteye gidebilecegini hesaplayabiliriz. S6z konusu
mesafe, basitce, hareketin gerceklestigi zaman araliginin biiyiikligi ile bu zamandaki
ortalama hizin ¢arpimina esittir. Hizi tespit etmek icin Newton mekanigi, momentum
adini verdigimiz ve kiitle ile hizin ¢arpimi ile bulunan yeni bir kavram ortaya atmustir.
Kiitle ne kadar biiyiikse, kuvvettin etkisi altinda nesnenin hizinin degismesi o denli zor-
dur. Belli bir zaman araliginda etkiyen ortalama kuvvetin, zaman araliginin biyiikligu

19 “Voltaire to Pierre Louis Moreau De Maupertuis, October 1732”, Voltaire’s Corresponden-
ce iginde, Cilt 2, T. Besterman (der.), Voltaire Enstitiisii ve Miizesi, Cenevre, 1953, s. 382.
20 Cohen, The Birth of a New Physics, 7. bolimde gectigi gibi.
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ile carpilmasi, s6z konusu zaman araligindaki momentumun degisimini verir. Bu neden-
le nesnelerin biitiin hareketlerini hesaplamak icin sadece belli bir zaman aninda nesne-
lerin konum ve hizlarini bilmek ve bu nesneler arasinda biitiin zaman anlarinda etkiyen
kuvvetleri bilmek gerekir.

Newton hareket igin, kiitle ¢ekimi yasasi olarak bilinen dérdiincii bir yasa daha ge-
tirmistir. Bu yasa, nesneler arasinda etkiyen fiziksel cekim kuvvetini yoneten yasadir. Bu
kuvvet tek bir matematiksel ifade ile tanimlanir: Nesnelerin kiitlelerinin ¢arpiminin bir
sabit ile carpilmasi ve aralarindaki mesafenin karesine béliinmesi.

o mm,
F=G ¥

Bu ifade nesnelerin ne oldugu, nerede oldugu ve birbirlerinden ne kadar uzakta ol-
duguna bakilmaksizin gecerlidir.

Newton mekanigi veya klasik mekanik adi verilen bilimde bu yasalar, farkli formlar-
da detaylandinilarak farkli olaylara uygulanir. Kati, sivi ve gaz halinde bulunan kiitlele-
re, dairesel, donen veya titresen nesnelere, mermilerin, sarkaglarin veya dalgalarin ha-
reketine ve pek ¢ok kiitleden meydana gelen karmasik sistemlere uygulanir. Atomlara
ve galaksilere dahi uygulanmistir. Newton mekanigi, ne kadar basit veya karmasik ol-
duguna bakilmaksizin, hareketlerin matematiksel olarak tanimlanmasina olanak saglar.

Newton donemi dogadaki siirekliliklere dikkat ¢eker. Ancak o zamandan bu zama-
na pek ¢ok asi bilim insani, siireksizliklerin ve diizensizliklerin aslinda doganin temelin-
de yattigini soylemistir. Newton, (ve Newton’la hemen hemen ayni zamanda ayni fikri
ortaya atan ezeli rakibi Leibniz), Newton diinyasinin matematiksel temel araci olan ve
sonsuz kiigiik biiyiikliikler kavramina dayanan kalkulusu kesfetti. Bu aracin uygulandi-
g1 doganin da aracin kendisi gibi davrandigini kabul etti. Newton, “Doga ani sigramalar
yapmaz” diye ilan etti. Eger yapsaydi, bu durumda hangi 6l¢ekten s6z ettigimiz 6nem
arz ederdi ve bu nedenle kalkulusun uygulama alani (dolayisiyla da klasik mekaniginin
icerigi) simirli hale gelirdi.

Newton’un diinyasi, insan mizaci ve menfaatlerinden uzak sade ve soyut bir diinya-
dir. Avizelerden trapezlere salinim hareketi yapan her seyin sarka¢ oldugu, sporlarin ve
dans hareketlerinin F=ma denkleminin kesitleri oldugu, biitiin toplarn elastik ve biitiin
ugaklarin sonsuza dek hareketini siirdiirdiigii bir diinyadir. Bu diinyada hareketinizi ne-
rede yapiyorsaniz yapin (hatta ebatlariniz biiyiise veya kiigiilse bile) hareketin kurallari
hep ayni kalir. Bu diinyada ne olacagini ve ne olmus oldugunu ¢dzmek istiyorsaniz yap-
maniz gereken sudur: Kiitleleri, kuvvetleri ve konumlar belirleyin, uygun yasalar: uygu-
layin ve kalkulusun kolunu gevirin. Bu kol, diferansiyel denklem adi verilen 6zel bir arag
ile isler. Diferansiyel denklemler, siirekli degisim halinde olan hiz ve konum veya kuv-
vet ve momentum gibi fiziksel 6zellikler arasindaki iliskiyi tamimlar. Bu 6zel dilde, x ile
tamimlayabilecegimiz konumdaki kiigiik bir degisim dx ile veya t ile tanimlayabilecegi-
miz zamandaki kiigiik bir degisim ise dt ile sembolize edilir. Bu kiigiik degisimler gide-
rek kiigtilerek sifira yaklastinilir. Bu nedenle hizin, zamana bagl olarak konumdaki de-
gisim miktan diye tanimlanmasi v = dx/dt seklinde gosterilir. Benzer sekilde ivme mey-
dana getirmek icin uygulanan kuvvet ise F = dp/dt seklinde gosterilir (p momentuma
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karsilik gelir ve p=mv ile g6sterilir). Son derece basit ancak 6nemli bir 6rnek olarak ha-
fif bir yayin ucuna takilmis bir kiitleyi verebiliriz. Bu drnekte ataleti kiitle ile bagdastira-
biliriz: dx/dt = v, dp/dt = -kx. Bu denklemde k yay sabiti olarak adlandirilir ve yayin
ucuna takili kiitlenin denge noktasindan uzaklasma miktari ile yayda meydana gelen
karsi koyma kuvvetinin arasindaki orani ifade eder.

Bu drnekteki yaya ideal yay adi verilir (veya Hook yasasi yayl - Newton’un bir diger
rakibi Robert Hooke’a atfen). Ciinkii gergek bir yay uzarken onu eski haline getiren kuv-
vet zayiflar ve bu nedenle uzaklasma ile kuvvet arasindaki oran korunmus olmaz. Her
yay belli bir miktar siirtinmeye maruz kalir. Ancak ideal bir yay halen gecerli bir tahmin
yapmamizi saglar ve hareketi de son derece anlasilmasi kolaydir. Yayin hareketi zaman-
la degisir ve bu degisimin miktari trigonometrik bir fonksiyon gibi davranir. Aginin si-
niis degerinin zamanla degisimi seklinde distindlebilir.

KONUM DEGISiMi

HO;J'( yasasl, ideal bir yaya takili halde bulunan bir kutlenin zamana bagl
siniizoidal hareketini gdsterir.

Principia’mn ardindan gecen yiizyillarda bilim insanlan, Biilyiik Tasarim’da yer bul-
masi gereken yeni fenomenler kesfettiler. Elektrik bunlardan biriydi. Fransiz bilimci
Charles Coulomb ve digerleri, Newton’un evrensel ¢ekim yasasini taklit ederek elektrik
cekme ve itme kuvvetini incelediler. iki elektrik yiik veya iki manyetik kutup arasinda
etkin olan kuvvetin, yiiklerin carpimi ile dogru orantili ve yine aralarindaki mesafenin
karesi ile ters orantili oldugunu buldular. Biitiin kitleler pozitif iken elektrik yiikleri ve-
ya kutuplar pozitif veya negatif de olabiliyordu. Bu ise kiitle ¢ekiminin her zaman ¢ek-
me etkisinde olmasina karsin, ayni yiiklerin veya kutuplarin itme ve zit olanlarin ise ¢ek-
me etkisi meydana getirecegi anlamina geliyordu. Herhangi bir biyiikligiin zaman ve
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mekan i¢inde her bir noktada bir deger alacagi anlamina gelen alan kavrami Newton
mekaniginin giiciinii biiyiik ol¢iide artirmisti. Hareket halindeki elektrik yiiklerinden olu-
san akimlarin donel manyetik alanlar olusturdugunu gosteren bilim insanlari, elektrik ile
manyetizma arasinda bir iliski kurmayi basardilar. ingiliz bilimci James Clerk Maxwell,
degisen elektrik alanlarinin ayni sekilde degisen manyetik alanlar olusturdugunu fark
etti. Ardindan elektromanyetik fenomenlerle ilgili bilinen biitiin bilgileri bir araya getir-
dikten sonra sasirtici bir sonuca vardi: Isik, elektromanyetik dalgalardan baska bir sey
degildi! Biitiin bu gelismeler, kuvvetlerin etkisi altindaki kiitlelerin ne kadar ivmelendi-
gini veya hizlarini nasil degistirdigini izah eden Newton mekaniginin formiilasyonuna

kolayca uydu. Biitiin bu yeni fenomenler Biiyiik Tasarima sorunsuz bir sekilde uyuyor- |

du ve hepsi diferansiyel denklemlerle tanimlanabiliyordu.

Evren, tam olarak calisan saat benzeri bir mekanizma degildi. Ciinkii bilim insanlan,
diinyada rastgele gibi goriinen olaylarin da var oldugunu gordiiler. Jeoloji, termodinamik
ve gazlann davranisi gibi alanlarda ¢alisan bilim insanlar, tersinir olmayan etkilesimleri
ve belirsizlikleri ele alabilen metotlar ve araglar gelistirdiler.2* Fakat bunlar, ontolojik be-
lirsizlikleri (doganin kendisinde var olan belirsizlikler) degil fakat felsefecilerin epistemo-
lojik diye tabir ettigi belirsizlikleri (inceledigimiz nesnenin kendisi ile ilgili bilgimizdeki
belirsizlikler) ihtiva ediyordu. Newton mekanigine giivenerek Laplace’in soyledigi iizere

“Sans denen kelime, meydana geldigini gozledigimiz ve goriiniir bir neden olmaksizin |

birbirini takip eden olaylarnin sebepleri hakkindaki bilgisizligimizi” ifade eder.??

1900’de kuantum ilk ortaya ¢iktiginda Newton mekaniginin topraklarinda diinyaya
gelmisti. Isigin bazi 6zel durumlarda nasil davranmasi gerektigi ile ilgili beklentilerde or-
taya ¢ikan sapmalardan sorumlu olmasi sayesinde kesfedilmisti. Kuantum diinyasi, an-
cak Newton diinyasinin iginde bir yerlerde bulunuyor olabilirdi. Bilim insanlar bir siire,
o giine kadar kesfedilmis biitiin diger fenomenler gibi kuantumun da Biiyiik Tasarimin
icinde bir yerlere yerlestirilebilecegi beklentisinde oldu. Ancak sonug onlar igin bir sok
oldu.

21 Brush, “Irreversibility”.
22 Brush, “Irreversibility”, s. 611.




IKINCi BOLUM

Pikselli Diinya

967°de roman yazari John Updike, 22 Kasim 1963’te Dallas Texas’ta bu-

lunan Delay Plaza’da ¢ekilmis ve bagkan John F. Kennedy’nin konvoyu-
nun gegisi sirasinda bir suikast¢inin mermisiyle vuruldugu anlari kayda alan
fotograflar ve amator goriintiiler ile ilgili kisa bir yazi yazdi. Updike, “goriin-
tii kareleri ne kadar yakindan ve dikkatlice incelense o denli daha az mantik-
i goriintiyordu” diye yazmisti. Giinesli bir giin olmasina ragmen elinde agik
semsiyesi ile duran “semsiyeli adam” kimdi? Ya da o6nce kosarak uzaklagan
daha sonra ise bir zenci tarafindan siiriilen Rambler marka arabanin iginde
goriilen kahverengili adam kimdi? Ya ates edilen pencerenin hemen yaninda-
ki camda bulanik goriintiide goriilen kigi? Bunlar sadece orada bulunan ma-
sum insanlar miydi yoksa komplonun bir pargasi miydi? Updike soyle yazi-
yordu:

Merak ediyoruz, acaba burada gercek bir sir mi sakl yoksa mekan ve za-
manin bu denli hassas herhangi bagka bir incelemesinde benzer tuhafliklar
ve belli kosullar altinda bogluklar, tutarsizliklar, biikiimler ve balonlar yi-
ne ortaya ¢ikar m1? Maddenin temel taglarinda oldugu gibi belki bu tiir bir
incelemede, sagduyunun sinirlan agilip yasalarin artik dikkate alinmadigs,
insanlarin beta parcaciklari kadar 6mre ve nétrinolar kadar seffafliga sahip
oldugu ve kaba bir istatistik ortalamanin mutlak gercegin yerini aldig: bir
hal ortaya cikiyor olabilir.?

1 John Updike, “Notes and Comment”, The New Yorker, 9 Arahk 1967, s. 51.
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Yillar sonra bu olaydaki pek ¢ok karenin mantikli izahinin oldugu go-
rildi. Semsiyeli adamin kimligi, en inat¢i komplo teorisyenlerinin diginda her-
kesi ikna edecek sekilde belirlendi. Kendisi kongre komitesinin 6niinde ifade
verdi ve Kennedy ailesinin Ikinci Diinya Savasi sirasinda Hitler Almanyasi ile
olan miinasebetlerini protesto etmek igin siyah semsiye tasidigini séyledi. Ingi-
liz bagbakani Neville Chamberlin’in marka aksesuari olan siyah semsiye Nazi
tavizcilerini sembolize ediyordu. Diinyanin mantiksal butiinliigiinti delmek bir
yana, bu siyah semsiye sadece kafa karigtirmig kiiciik bir detayd.

Ancak Updike’in tamiminda bir gergek vardi. Bilim insanlarinin atom
alt1 diinyaya tabiri yerindeyse kare kare baktiklarinda, biitiine bakilmadig:
stirece rastgele goriinen, kesintili ve tuhaf olaylarla karsilagtiklarini biliyordu.
Siradan insanlarin, metafor olarak dahi olsa, yasamin da benzer ¢ilgin bir
mantik takip ettigini diigtindiigiinti de biliyordu. Diinyamiz her zaman diiz-
gun, stirekli ve yasalarca yoneltiliyor gibi goriinmez. Yakindan bakildiginda
cogu zaman dalgali, stireksiz ve irrasyonel goriiniir. Giiniimiiz diinyas: New-
ton evreninin yumusak geometrisine sahip olmaktan ziyade bir kabin i¢cinde
kaynayan suyun ytizeyi gibidir. Bu vaziyeti bir kuantum durumu olarak ta-
nimlamak bilimsel olarak hatali olabilir. Fakat Updike’e ve ¢ok sayida diger
yazar ve saire gore bu bir metafor olarak uygundu. iki asir boyunca tutarh ve
etkili olan Newton diinyasinin diizgiin geometrisi nasil olup da bogluklarla,
tutarsizliklarla, bikiimler ve kabarciklarla delinmig hale gelmigti?

MAX PLANCK

Bu soruya cevap vermek icin kuantum kavramini bilime kazandiran Max
Planck’in (1858-1947) yasamina kisa bir gecis yapmak gerekiyor. Son derece
muhafazakar bir kisilige sahip olan Planck’in devrimci olmak gibi bir niyeti
yoktu. Bakanlar’dan ve hukukgulardan olugan bir aileden geliyordu. Titiz,
diiriist ve sorumluluk sahibi insanlardi. Calkantili zamanlarda ayakta kala-
bilmek icin fazla dikkat cekmemek gerektigini 6grenmisti. Hentiz alt1 yagin-
dayken memleketi Kiel’de isgalci yabanci askerlerin gegisini izlemisti. Elli ya-
sindayken Berlin’de Almanya’nin Birinci Diinya Savasi’ni kaybedisini izledi.
Yetmis dort yasinda Berlin’deyken Naziler yonetimi ele gegirmisti. Cok sayi-
da kisisel trajediler yasadi. En bityiik oglu Birinci Diinya Savagi’nda 6lmiigtii.
Ikinci oglu ise Naziler tarafindan Ikinci Diinya Savasi’'nda 6ldiiriildii ve evi
miittefik bombardimanlar: sirasinda imha oldu. Kendisi Yahudi olmadig:
halde Einstein gibi Yahudilerin heretik 6gretilerini ders veriyor diye beyaz
Yahudiithamiyla saldiriya ugradi. Ancak Planck dikkat cekmeyen bir yagam
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surmek suretiyle savag siiresince Almanya’da | _
hayatta kalmay basard:.? | B e

Bilimsel anlamda Planck bir muhafa- it
zakardi. Gengliginde gii¢lu sekilde bilime yo6-
neldi ¢iinki bilim, insan eylemlerinden bagim-
siz sekilde mutlak olan bir diinyay: 6grenmesi-
ne izin veriyordu. Bilim, cevresindeki tehdit
edici diilnyadan uzaklasacag ihtisamh bir s1g1-
nak sunuyordu ona. “Mutlak olan bu diinya-
nin yasalarini aramak benim igin hayattaki en
ulvi bilimsel ¢aba oldu” diyordu yasaminin
son donemlerinde. Miinih’te 6grenciyken pro-
fesorlerinden biri, bilimde artik neredeyse her

seyin kesfedildigini ve geriye sadece kapatil-

mas! gereken birkag kiigiik delik kaldigini s6y- sy Pianck (1 858_;947)
leyerek bu ulvi cabadan vazge¢mesini tavsiye (Emilio Segré Gorsel Arsivi).
etmigti. Geng Planck yine de bu birkag kiigiik
deligi kapamaya ve tozlu koseleri temizlemeye kararliydi. Berlin’de lisansiis-
tu 6grencisi iken dikkatini 1s1, 151k ve enerji arasindaki iligkileri inceleyen fi-
zigin alt dali olan termodinamige yoneltti. Profesorleri bir kez daha bu ala-
nin nerdeyse tamamlanmis oldugunu soyleyerek onun cesaretini kirmaya ¢a-
listilar ancak o yine bu tavsiyelere aldirig etmedi. Planck’in yeni kegifler yap-
mak gibi bir istegi yoktu. Sadece temelleri saglamlastirmak istiyordu.
Planck’i temel anlamiyla bir muhafazakar olarak tanimlayan biyografi yaza-
r1, “onun etkileyici yani, geleneksel degerleri uygularken ve muhafaza eder-
ken, o anki gecerli gerceklere adapte olup onlar1 yonlendirebilme yetenegin-
de yatiyor” demisti.>

Ne kadar ironiktir ki bilimin kopuk uglarini birlegtirme niyetinde olan
bu adam, bilimin en derindeki temellerini sarsacak bir fikir ortaya atacakt!
Bunlari, 1887’de diinyanin ilk agirlik ve 6l¢ii laboratuvar: olarak agilan Al-
man Standartlar Birosu’ndaki ¢calismalari sirasinda gergeklestirdi. Yeni orta-
ya cikan elektrik endistrisinin ihtiyaglar1 her gecen giin artiyordu ve Alman

2 Planck’in Nazi rejimi altinda bilimi korumaya calismasi: Philip Ball, Serving the Reich: The Stru-
ggle br the Soul of Physics under Hider, Random House, Londra, 2013.

3 J. L. Heilbron, The Dilemmas of an Upright Man: Max Planck as Spokesman for German Scien-
ce, University of California Press, Berkeley, 1986, s. 3; H. Kragh, Quantum Generations: A Hir-
tory of Physics in the Twentieth Century, Princeton University Press, Princeton, 1999; T. S. Kuhn,
Black-Body Theory and the Quantum Discontinuity 1894-1912, Clarendon Press, Oxford, 1978.
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hiikiimeti standartlar biirosundan ampuller icin yeni bir derecelendirme siste-
mi geligtirmesini istemisti. Bunu yapabilmek i¢in bilim insanlarinin, maddele-
rin iizerlerine diigen biitiin 15181 yutup ve ardindan fizik yasalarinin miisaade
ettigi 6l¢iide renklerin en esit dagilimh oldugu halde 15181 geri yaymasinin na-
s1l gerceklestigini analiz etmesi gerekiyordu. Bu 6zel kogullara sahip madde-
ler (15181 en iyi yutabilen maddeler) Planck’in hocasi Gustav Kirchhoff (1824-
1887) tarafindan “kara cisim” olarak isimlendirilmisti. Bu nedenle Alman
hiikiimeti, biiroda gorevli bilim insanlarina kara cisim 1simasini incelemeleri
talimatini vermisti. Bu 1simanin normal spektrumunu tanimlayan formiilii
tretmeleri gerekiyordu. Isimanin siddetinin ve frekansinin sicaklikla nasil de-
gistigi coziilmeliydi.

1892°de Berlin Universitesi’nde Kirchhoff’un yerine gecen Planck bu
problemi sevmisti. Oncelikle iilkesinin menfaatine olan bir konu iizerinde ca-
lismakla sivil vatandashk gérevini yerine getirmis olacakti. Obiir yandan, s6z
konusu problem 6nceki ¢aligmalar ile alakali oldugundan, bu konuda ¢alis-
maya hazirlikliydi. Son olarak, parlamanin maddenin sadece sicakligi ile bag-
lantili oldugu ve kimyasi ile baglantili olmadig gercegi, gelistirilecek ¢ozii-
miin temel bir ¢6ziim olacagim 6ne siirityordu. Kiitle cekiminin, nesnelerin
sadece kiitlesi ile baglantili oldugu ve nesnelerin kimyasi ile baglantili olma-
dig1 gergeginin bu kuvvetin temel dogasina isaret etmesi gibiydi bu durum.
Planck “mutlak olanin aragtirilmasini her zaman bilimin en ulvi hedefi olarak
gordiigiim icin sabirsizlikla ise koyuldum” diye yazmist1.*

Planck, maddelerin 15181 belli bir miktar enerjinin tamsayi katlari halin-
de secici bir gsekilde yutup geri yaydigini varsaymasi halinde Standartlar Bii-
rosu’nun verileri i¢in uygun bir formiil gelistirebilecegini gordii. Bu belli mik-
tar enerjiyi hv ifadesi ile formiilize etti. Formiildeki h sabiti, giiniimiizde onun
adini tagiyor ve Planck sabiti olarak adlandiriliyor. Formiildeki v ise isigmanin
frekansina karsilik geliyor. Eger enerjiyi E ile ve tamsayi katlarini da n ile gos-
terirsek, Planck’in 1gima formiilii olan E = 7 hv denklemini yazabiliriz.
Planck, bu varsayimu sirf caresizlikten dolay: yaptigini s6ylemisti. Bunun bir
izah olmadiginin ve sadece matematiksel bir hile oldugunun farkinda olan
Planck bu fikrin nihayetinde terk edilecegini diisiinmiistii. Yine de o an i¢gin
mutlu olmustu ¢iinkii formiilii ise yariyordu.

Cok az insan Planck’in fikrini dikkate aldi. Sadece bes yil sonra, bu is-
tisnalardan biri, ismi duyulmadik Albert Einstein adinda yirmi alt1 yaginda bir

4  Max Planck, Scientific Autobiography and Otber Papers, Williams & Norgate, Londra, 1950, s.
34-35.
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s

Kara cisim isimasi terimi, Franklin W. Olin Miihendislik Universitesi Ggrencilerinin insa ettigi robotik
teknenin gdvdesinde yeni bir kullanim alani buldu.

patent memuruydu. Nihayetinde Nobel 6diiliinii kazanacak olan fotoelektrik
olay1 hakkinda yazdigi iinlii makalesinde Einstein, 1sik enerjisinin de h sabiti-
nin katlar seklinde var oldugunu soyleyerek Planck’in formiiliine izah getir-
migti. Isik enerjisinin kuantasi daha sonra foton olarak anilacakti.

Ozetle kuantum, Planck’in zannettigi gibi bir matematiksel hile degil,
fakat fiziksel bir gerceklikti. Einstein’in bir arkadasina gururla yazdig: gibi bu
“bir devrimdi”.?

Cok azi Einstein’in fikrini ciddiye aldi. Fakat 1910’a gelindiginde fizik-
cilerin kuantuma olan ilgileri bir derece daha artmisti. Bunun bir nedeni, ku-
antumu tamamen elimine etme veya onu klasik fizikle birlestirme ¢abalarinin
basarisizlikla sonuglanmasiydi. Kuantum, molekiil teorisinden katilarda 1st
gecisine kadar pek ¢ok alanda yesermeye baglamisti. Bilim insanlari ne zaman

5  Albert Einstein to C. Habicht, May 1905, in The Collected Papers of Albert Einstein, Cilt 5, No.
28, gev. A. Beck, Princeton University Press, Princeton, 1995, s. 21.
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Kuantum teorisi hakkinda yapilan Birinci Solvay Konferansi, 1911, Briiksel. Soldan saga oturanlar:
Walther Nernst, Marcel Brillouin, Ernest Solvay, Hendrik Lorentz, Emil Warburg, Jean Perrin, Wilhelm
Wien, Marie Curie, Henri Poincaré. Soldan saga ayakta duranlar: Robert Goldschmidt, Max Planck,
Heinrich Rubens, Arnold Sommerfeld, Frederick Lindemann, Maurice de Broglie, Martin Knudsen,
Friedrich Flosenohrl, G. Hosteler, E. Herten, James Jeans, Ernest Rutherford, Hake Kamerlingh-Onnes,
Albert Einstein, Paul Langevin (Fotograf: Benjamin Couprie. AIP Emilio Segré Gorsel Arsivi).

atom alt1 diinyaya baksalar, her kosede kargilarina hep o ¢ikiyordu. Enerji sa-
dece ve sadece hv degerinin tam katlari seklinde var olabiliyordu. Uygunsuz
olacagim bildiginiz halde her davete ¢cagirmak zorunda oldugunuz bir misafir
gibiydi sanki.

1911°de 26 6nde gelen bilim insanindan olugan bir grup kuantum teo-
risi hakkinda diizenlenen bir zirve toplantisi igin Briiksel’de bir araya geldi.®
Belgikali sanayici Ernest Solvay’in ismi verilen bu toplanti Alman fizikokim-
yac1 Walter Nernst tarafindan organize edildi. Nernst, kuantum fikrini ilk
baslarda giliing diye nitelendirerek reddetmis fakat sonra kaginilmaz oldugu-
nu kabul etmigti. Nernst “kuantum teorisi o denli kullanigh oldugunu goster-

6  Birinci Solvay Konferansi’'na 21 6nde gelen Avrupal: fizik¢i katldi: 7°si Almanya’dan (Nernst,
Planck, Wien ve Rubens dahil), 2’si Ingiltere’den (Rayleigh-Jeans yasasindaki Janes de dahil), 6si
Fransa’dan (Henri Poincaré ve tek kadin katilimc: Madame Curie dahil), 2’si Avusturya’dan (o za-
manlar Avusturya-Macaristan Imparatorlugu’nun pargast olan Prag’da bulunan Einstein dahil),
1’i Belgika, 2’si Hollanda ve 1°i de Danimarka’dan.
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mistir ki, onu ciddiye almak ve dikkatli bir incelemeye tabi tutmak bilimin
vazifesidir” diye yazmisti.” Kuantum fikrinin yeterince ¢ok insan tarafindan
ciddiye alinmadigindan endiselenmis olan Planck 6zellikle heyecanliydi. “Son
10 senede fizik biliminde higbir sey beni bu denli tesvik etmis, heyecanlandir-
mis ve rahatsiz etmis degil” diye yazmist1.8 Planck, toplanan kalabaliga kuan-
tum teorisinden ¢ikarilacak dersi; “goriintise gore klasik fizik, kaba algilari-
muzin erigimine dogrudan a¢ik olmayan fiziksel olaylar agiklayamayacak ka-
dar dar”? sozleri ile ifade etmisti. Diinyanin en azindan bu bélgesinde, alisa-
geldigimiz Newton yasalarindan farkli kurallar gecerliydi.

ILK ULUSLARARASI ILGI
Bir kuantum zirvesi olan 1911 Solvay Konferansi, haberi Almanya’nin sinir-
larinin 6tesine biitiin Avrupa’ya yaymak suretiyle kuantumun sayginlik ka-
zanmasinda bir doniim noktasi oldu. Ingiliz bilimci Ernest Rutherford 6égren-
diklerini beraberinde Ingiltere’ye gotiirdii ve Niels Bohr adinda Danimarkali
geng ve dalgin bir ziyaretgi ile paylasti. Fransiz bilimci Henri Poincaré o ka-
dar heyecanlanmisti ki 1912°deki 6limiinden 6nce kuantumla ilgili alti ma-
kale yayinladi ve seminerler verdi. “Kuantum Hipotezi” yazisinda, basit bir
carpisma olayi goren bir kisi (elmanin yere diismesi gibi dahi olsa) bunun sii-
reksiz bir olay oldugunu diistiniir. Fakat bilim bizlere bunun bir illiizyon ol-
dugunu gosterdi. Siireksizlik gibi goriinen sey aslinda birbirine karg1 koyan
kuvvetlerin siirekli fakat hizli degisiminin sonucudur. Benzeri bir sey kuan-
tumda oluyor ve bizler aslinda yeterince dikkatli sekilde gozleyemiyor olabi-
lir miyiz? “Su anda bu sorulara cevap vermeye kalkismak ancak kagit ve mii-
rekkep israfi olur.”1?

Amerikalilar siiphe icindeydi. Amerika Birlesik Devletleri o zamanlar
fizigin arka sulari konumundaydi ve Amerikali fizikgiler teoriye dikkatli yak-
lasmayi tercih eden deneysel fizikgilerdi. Rolativite teorisine direnmigler ve

7  Max Jammer, The Conceptual Development of Quantum Mechanics, McGraw-Hill, New York,
1966, 5. 59.

8  Guido Bacciagaluppi ve Anthony Valentini, Quantum Theory at the Crossroads. Reconsidering
the 1927 Solvay Conference, Cambridge University Press, Cambridge, 2009, s. 4.

9  Jammer, Conceptual Development, s. 54. Jammer, bu ifadenin klasik mekanigin evrensel anlam-
da gegerli oldugu diisiincesinden vazgegmeye yonelik belki de ilk agiklama veya ilk agiklamalar-
dan biri oldugunu séyler. Bu dahi tek bagina séz konusu konferanst bilim tarihinde déniim nokta-
st niteliginde bir olay yapar.

10 Henri Poincaré, “The Quantum Theory”, Mathematics and Science, Last Essays iginde, gev. J. W.
Bolduc, Dover, New York, 1963, s. 88. Ayrica bkz. Russell McCormmach, “Henri Poincaré and
the Quantum Theory™, ISIS 58, 1967, s. 37-55.
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kuantum teorisine daha da biiyiik bir siiphe ile yaklagmiglardi.?? Bu siiphele-
rin nedeni sadece inatgilik degildi. Bilim insanlarinin ¢ekingen olmasinin ne-
denleri vardi. Fizik tarihgisi Katherine Sopka’nin yazdig: gibi “Klasik fizik,
aciklayabildigi olaylarin genig kapsami ve kendi i¢ yapisinin giizelligi sayesin-
de her ulustan fizikgi i¢in giiclii bir cazibe sunuyordu. Kuantum fizigi ise ak-
sine, kafa karistiric1 goriiniiyor ve nispeten az sayida mesele igin kullanigh gi-
bi goriiniiyordu.”*? Alman kuantum fizik¢isi Wolfgang Pauli on yil sonra
dostu Werner Heisenberg’e “klasik fizigin muhtesem biitiinliigiine ¢cok asina
olmayan biri igin yolunu bulmak daha kolay” demisti.!? Klasik fizigin zara-
fetine, giizelligine, tahmin edilebilir ve evrensel olusuna cezp olmug olan
Amerikal: fizikciler, bunun aksine ¢irkin, tuhaf, beklenmedik ve ¢ok 6zelles-
mig olan bu sonradan gelme teoriyle miicadele etmeye caligiyorlardi. 1915°ten
kalma ve goriiniise gore bir 6grenci sunumundan alinti olan su ciimleler,
Amerikalilarin olaya bakig agisin1 acik¢a ortaya koyuyordu:

Kuantum teorisinin oldukga tatsiz oldugu konusunda hepimizin ayni fikirde
oldugunu saniyorum. Bu teoriyle ¢alisirken bizi yonlendiren kesin bir meka-
nik tabloya sahip olmadigimiz gibi olaylara temel olusturacak acik ve kesin
prensiplere de sahip degiliz. Her yerde fizik¢iler bu teoriden kagis metodu
bulmak i¢in yogun ¢aba icindeler. Boyle bir metot bulunulabilirse sanirim he-

pimiz derin bir nefes alabilir ve artik geceleri daha rahat uyuyabiliriz.1

Sikago Universitesi’nden Robert A. Millikan (1868-1953) meslektasla-
rinin daha rahat uyumasi igin yardim etmekte kararliydi. Kendisi de bilimsel
anlamda muhafazakar goriise sahipti. Yayimlanmasinin ardindan on yil son-
ra dahi Einstein’in rolativite teorisini kabul etmemis ve Michelson-Morley de-
neyi ile yanhiglanmis olan eterin varhigina inanmaya devam etmigti. 1912°de
Avrupa’da alti ay gecirip Planck ile tanismig ve seminerlerine katilmig, ancak
kuantum teorisine son derece siipheyle yaklagmigti. Millikan hirshyd: ve gele-
neksel deneyci yaklagimiyla sahte s6valyeyi atindan indirip kuantum fikrini 61-
diirebilecegini diigiiniiyordu. Einstein’in 1905 makalesindeki 6ngoriileri test
edebilmek icin laboratuvarini son teknoloji cihazlar ile yeniledi. Bu 6ngoriile-

11 Ornek igin bkz. Maila L. Walter, Science and Cultural Crisis: An Intellectual Biography of Perry
Williams Bridgman (1882-1961), Stanford University Press, Redwood City, CA, 1991,s. 81.

12 Katherine Sopka, Quantum Physics in America, 1920-193S, American Institute of Physics and
Tomash Publishers, New York, 1976, s. 39.

13  Werner Heisenberg, Physics and Beyond, Encounters and Conversation, Harper & Row, New
York, 1971, s. 26.

14 Sopka, Quantum Physics in America, s. 35: Goruniige gore bu kisim, Kemble’nin makalesinde bu-
lunan bir égrenci sunumunun baglangi¢ bélimudiir.
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rin bazilar halihazirda test edilmig ve po-
zitif sonug vermisti. Ancak Millikan, ya-
pilacak daha hassas 6l¢iimlerin farkh bir
senaryo ortaya koyacagindan emindi.
Deneylerinin Einstein’in her 6ngo-
rusiinii dogruladigimi goren Millikan sok
olmustu. Icinde bulundugu hayret ve deh-
seti, deney sonuglarini anons eden maka-
lesinde gormek miimkiin. Einstein’in da-
hi kendi teorisine ilk basta inanmadigini
duydugunu soyleyerek okurlarin teselli

: . Wil Robert A. Millikan 1868-1953)
son derece dogru sekilde tarif edebildigi (AIP Emilio Segra Gtrsel Arsivi).

etmeye ¢aligti. Nihayetinde, Einstein’in
kuantum teorisinin fotoelektrik olayini

sonucuna varmak zorunda kald.*?

Atom alt1 olaylarin izahinda kuantum teorisi kendini gostermeye de-
vam etti. Doktora tezinde klasik fizigin metallerin elektromanyetik ozellikle-
rini agiklayamadigini gostermek suretiyle kuantum teorisine ilgi duymus olan
Danimarkal: fizikci Niels Bohr, 1913-14’te bu teoriyi atomlara uyarlayarak
atom fiziginde biiyiik bir qigir agt1 (hkz. Ugiincii Béliim). Klasik teori, yériin-
gede dolanan elektronlarin enerji yaymak suretiyle ¢cekirdege diigsmesi gerek-
tigini 6ngoriiyordu. Bohr, elektron yoriingelerinin sadece h/2x ile gosterilen
yeni bir dogal birimin katlari miktarinda agisal momentuma sahip olabilece-
ginin kabul edilmesi durumunda, gezegenlerin Giines etrafindaki yoriingeleri
misali elektronlarin da atom ¢ekirdegi etrafinda sonsuz sayida muhtemel yo6-
riingeye sahip olamayacagi sonucuna vardi. Bu sonug¢ deneylerle carpici bir
sekilde dogrulandi. Ayni donemlerde kesfedilmis bir diger olay, spektral ¢iz-
gilerin bir elektrik alan tarafindan kesintili hale gelmesiydi. Stark etkisi diye
anilan bu olay 1913’te kesfedilmis ve 1916’daki bir makalede kuantum teo-
risi ile agiklanmigti. Bu makalede “goriiniise gore kuantum teorisinin verim-
liligi mucize sinirlarina dayandi ve orada sona ermig gibi de gériinmiiyor” de-
niyordu.® Bilim insanlarinin ifadesiyle kuantum, artik canli bir bebege do-
niigmiistii. !’

15 Robert Millikan, “Einstein’s Photoelectric Equation and Contact Electromotive Force”, Physical
Review 7, 1916, s. 18. Ayrica bkz. G. Holton, “R. A. Millikan’s Struggle with the Meaning of
Planck’s Constant”, Physics in Perspective 1, No. 3, 1999, s. 231-37.

16 Paul Epstein, Physikalische Zeitschrift 17,1916, s. 148; Annalen der Physik 50,1916, s. 489.

17 Paul Heyl, New Frontiers of Physics, D. Appleton, New York, 1930, s. 67.
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Millikan’in deneyi kuantum teorisinin kabul edilirligi i¢in bir donim
noktasi tegkil etti. Bilim tarihgisi Max Jammer’in yazdig1 gibi; “kuantum et-
kisi, deneyle tespit edilebilen fiziksel bir gergeklige doniistii ve Einstein’in 1g1k
kuantasi bagintisi, bilimsel 6nem ve deneysel temel ile donandi”.*® Yine de
151k kuantas: fikrinin genel kabul gérmesi bir on yil daha ald:.

TESELLI KUANTUMU

Biitiin bu tartismalar fizik toplumunun iginde kaldi ve disariya ¢ok fazla yan-
simadi. Giinliik konusma dilinde kuantum, miktar anlamina gelen geleneksel
manasinda kullanilmaya devam etti. Bu miktar biiyiik veya kiigiik, hatta ih-
mal edilebilecek bir biiyiikliik olabilecegi gibi ticaret kuantumu, donanma
glicii kuantumu veya iyi bir hayat i¢in gereken servet kuantumu gibi insan ya-
saminin degisik alanlarina uygulandi. Kuantum terimi bazen Kuantum Meru-
it (hak edilen miktar) veya Kuantum Sufficit (yeterli miktar) gibi Latince
formlarda da karsimiza cikti.

Ian Fleming 1959’da Cosmopolitan dergisinde “Teselli Kuantumu”
adinda kisa bir hikaye yayinladi. Bu hikaye, eski bir donanma istihbarat me-
muru olan yazarin en iyi ve en hareketli hikdyelerinden biriydi. Fleming bu
ciddi konulu hikayeyi evliliginin kotiiye gittigi bir donemde yazmisti. Hikaye-
nin ana karakteri olan Vali Nassau gecenin geg¢ vakti Bond’a, her iki tarafin
en az belli bir miktar insanligi muhafaza etmeleri halinde, insan iligkilerinin
en kotu felaketlerin dahi tstesinden gelebildigini gosteren kalp sizlatan bir
hikaye anlatiyor. Taraflar birbirlerine ilgi gostermeyi birakir ve “teselli kuan-
tumu” sifira inerse, bu durum sadece iligkiyi bitirmekle kalmaz, taraflarin
birbirini mahvetmesine de sebep olur.

Fleming’in kuantum terimini kullams sekli Planck’in kullanigina ya-
kindir. Bir seyin kayda deger ve yapisal bir degisim meydana getirmeye yete-
cek kadar sonlu biiyiikliikte bir miktar1 anlamindadir (bu hikayenin baghg:
2008 yilinda yayinlanan James Bond filmine isim olmustur). Bu anlam, kuan-
tumun matematiksel bir hile olmayip fiziksel bir gerceklik olduguna ikna
olan fizik¢ilerin kuantumdan daha sik s6z eder olmasiyla birlikte 1916°da
halk dilinde kendini géstermeye basladi.'® 1918°de Nobel fizik odiilii, enerji
kuantasini kesfederek fizik biliminin gelisimine sagladigi katkilarindan dola-

18 Jammer, Conceptual Development, s. 36-37.

19 Ornegin 3 Nisan 1916’da Columbia Universitesi’'nden Prof. George Pegram, New York City’de
bulunan Amerikan Tarihi Miizesi’nde “Isigin Atomlari Var midir? Kuantum Teorisi” bashkh bir
konusma yaprmstir. Kuantum teorisi ile ilgili haberler genel kitleye ulastik¢a bu tiir konusmalar-
daki dinleyicilerin sayis1 da zamanla artmistir.
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y1 Planck’a verildi. 1919’da genel rolativite teorisinin 6ngoriilerinin gozlemle
teyit edilmesinin ardindan Einstein’in ismi bityiik bir iine kavustu. Einstein ve
teorisiyle ilgili yazilan popiiler yazilar kendisinin ayni zamanda kuantum te-
orisi iizerinde de ¢aligtigini belirterek bu teorinin statiistiniin daha da yiiksel-
mesini sagladi.

Einstein’in, fizik bilimine olan katkilar: ve 6zellikle fotoelektrik olayinin
kurallarini kegfetmesinden, dolayisiyla kuantum teorisine de katki yapmis ol-
masindan dolay1 1922 Nobel 6diliinii kazanmasiyla bu teorinin popiilerligi
daha da artti. 1923 yilinda Millikan, elektrigin temel yiikii ve fotoelektrik etki-
si ile ilgili yapig1 caligmalarindan dolayr Nobel 6diiliinti kazandi. Basinin egi-
timli kesime hitap eden organlari, giderek artan bir sekilde, Planck’in fikrinin
Newton’un tanimladigindan farkl olarak siireklilige sahip olmayan bir diinya
modeli ortaya koydugunu soyliiyordu. 1929°da ¢ikan Manchester Guardian
gazetesinde sOyle diyordu: “h sabitinin katlar1 halinde olmadig siirece diinya-
da higbir olay gerceklesemez. Ornegin, bir biftegi isirirken harcadiginiz enerji h
sabitinin tam katlar seklinde 6l¢iilmek zorundadir. Rastgele bir 1sirma dahi ol-
sa bu enerji, h sabitinin tam katlarindan az bir miktar dahi farkli olamaz.”20

Eger Planck’in ismi 1920’lerde ve 1930’larda ciddi gazeteciler tarafin-
dan dile getirilmig olsaydi, bugiin kendisi bir popiiler kiiltiir yildizi1 olmustu.
Newton diinyasinin temelindeki ilk ¢atlaklari ortaya gikaran pikselli diinya-
nin poster cocugu olmustu. Ortaya attign E= hv denklemi, insanlara tanidik
gelen birka¢ denklemden biri olmustur. Bu denklem, fizik mizahi alaninda
o6diil kazanmus bir esprinin dahi konusu olmustur.??

Planck’in denklemi de tin kazandi ve tisortlerde, kahve bardaklarinda
ve cesitli spor imgelerinde kendini gosterdi. Biitiin uinlii seyler gibi, insanlarin
buyiik kismi onu tanir ve 6nemli oldugunu dustiniir ama neden Gyle oldugu-
nu bilmez. Yine butin unliler gibi, insanlarin nazarindaki profili ve etkisi
sosyal siiregler ile gelisir. S6z konusu siire¢, denklemin bilim tarihindeki dev-
rimsel roliinti anlatan popiiler bilim kitaplar1 ve makaleler ile igler.

Bazi gazeteciler ve yazarlar, Planck’in ¢aligmasinin sadece yeni bir bi-
limsel devir agmakla kalmadig: fakat yeni bir kiiltirel devir de actigi konu-

20 Manchester Guardian, 23 Ocak 1929, s. 9.
21 Ornek olarak Mark Leyner’in 1992°deki E# Tu, Babe isimli romaninda gegen ve General Lopez’in
kimligi belirsiz kisilerce sorguya cekildigi asagidaki konusmay ele alabiliriz.
- General, son bir soru. Dévmeniz var mi?
— Evet efendim.
— Bedeninizin neresinde ve neyin dovmesi?
— Penis ucuna E=nhf (Max Planck’in 1simadaki enerji formiilii) ddvmesini yaptirdim.
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sunda ikna olmugtu. Ornegin, 1930’larin sonunda New York Times gazetesi
“Bilimin Saire Thtiyaci Var” baglikli bir makale yayinladi. Makalenin yazari,
“titiz mithendislik anlayig: ile Newton evreni, ‘mekanizmay: yiceltme’ iglevi
disinda sanatgilara yer birakmamigtir” diye yazdi. “En azindan taptiklari bu
makine evren, bilim tarafindan al asag edilmisti. Matematiksel fizik formun-
da bilim, her yeni kesif ile daha idealist hale geliyor. Bir zamanlar Yunan ve
Latin sairler kendi zamanlarinin bilimi hakkinda bilgi sahibiydiler. Simdiki
sairlerimiz de ayni sekilde yapsalar iyi olur” diye yaziyordu New York Times
ve sOyle devam ediyordu:

Harikalar mi? Sairler onu Planck’in teorisinde bulacaklardir. Oyle bir teo-
ri ki, 1g1ma olayini, dalgalar yerine mermilerden meydana geliyormus gibi
izah eder. Isik kuantas: ve elektronlar, eski vicdansiz neden-sonug iligkisi
kuralina aldirig etmeden etrafta ugusur durur ve sanki kendilerine 6zgiir
irade verilmig gibi davranir. Periler artik eskisi kadar tuhaf degildir ve
Aladdin’in lambasi da eskisi kadar harikulade degildir. Madde, sadece bir
hayalettir. Atomlar ise iginden 1simalar yayilan hayaletlerdir. Evren, 6ngo-
riilebilir bir sekilde hareket eden bir makine degildir artik.2?

“Diinya sanatgilar, sairler ve felsefeciler i¢in yeni imkanlarla dolu” de-
di ve soyle devam etti New York Times: “Einstein, Planck, Schrodinger ve
Heisenberg’in pinarindan icecek, modern bir De Rerum Natura besteleyecek
ve elektronun ve egimli sonsuz uzayin iginde saklh giizelligi ve gizemi yorum-
layacak yeni bir Lucretius’a ihtiyacimiz var.”

Kuantum giiniimiizde daha da buyiik bir iine kavugtu ve sanatcilar ve
felsefeciler i¢in yeni ifadesel imkanlarin kapisini agti. De Rerum Natura’nin
guncellenmis bir versiyonunu mumkiin kilmanin ¢ok daha fazlasini yapti.

Elbette bunlarin hicbiri Planck’in aklindan gegmemisti. Kendi bilimsel
teorisinin sanat ve edebiyat iizerindeki etkilerine ait dusiinceler, Planck gibi
muhafazakar bir adami sasirtir ve belki de utandirirdi. Hayatinin son yih
olan 1947°de Planck, Londra’daki Kraliyet Toplulugu tarafindan bir Newton
kutlamasina davet edildi. Davet, biiyiik bir salonda veriliyordu ve 6zel bir go-
revli ayricaliklidavetlilerin isimlerini ve geldikleri iilkeleri yiiksek sesle tek tek
okuyordu. Planck, 6zel olarak davet edilmigti ve ismi listede yoktu. Bundan
dolayi birden sasiran gorevli tokezledi ve “Profesor Max Planck, herhangi bir
ulkeden degil!” diye uydurdu. Davetliler art niyetsiz giildii ve Planck’a buyiik
bir alkig verdiler. Neredeyse doksan yasina gelmig olan bu yagh adam, kendi-

22 “Science Needs the Poet”, The New York Times, 21 Aralik 1930, s. 47.
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sine yoneltilen sicak alkiglari kabul etmek tizere yavasca ve tereddiitle yerin-
den kalkti. Kraliyet Toplulugu mahcup olmus halde Planck’in ismini ertesi
gun listeye ekledi. Ancak Planck, iilke tanimina “bilim diinyasindan” ibaresi-
nin konmasinda israr etti.?3

23 Paul Hartman, A Memoir on The Physical Review: A History of the First Hundred Years, AIP
Press, Woodbury, NT, 1994, s. 43-44.
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MAC PLANCK KUANTUMU SUNUYOR

Bilim tarihinde fiziksel ve felsefi sonuglart bu denli genis kapsama ulasan goze
¢arpmamis matematiksel bir ¢itkarim daha otmamustir.
- Max Jammer, Conceptual Development of Quantum Mechanics

Kuantum dénemi isigin davranisinin incelenmesi ile agilmaya basladi. 19. yiizyilin son-
larinda elektrik endiistrisi patlama yasiyordu. Telgraflar on yillardir kullaniliyordu ancak
elektrigin pek ¢ok yeni uygulamasi ufukta goériinmisti. 1882’de Amerikali mucit Tho-
mas Edison Manhattan’da yasayan birkag diizine eve 110 voltluk elektrik iletebilen bir
sebeke insa etmekle prensip olarak elektrigin genis capli dagitiminin miimkiin oldugu-
nu gosterdi. ki yil sonra Anglo-irlandali miihendis Charles Parsons ilk buhar tiirbinini
insa etti ve onu bir elektrik jeneratériine baglamak suretiyle sebekeleri beseleyebilecek
kadar ¢ok elektrigin ucuza nasil iretilebilecegini gosterdi.

Elektrik lambalari bu sebekeler tizerinde calisabilecek pek ¢ok farkli tiirde cihazdan
biriydi. Biitiin nesnelerin gdzle goriilen spektrumda ve dtesindeki frekans araliginda isi
ve 15tk yayabiliyor olmasi elektrik lambalarinin temelinde yatan prensipti. Gece goriis
gozliikleri ve termal kameralar bu isimanin algilanmasi esasina gore calisir. Bu frekans
araliklaninin belli profilleri vardir. Sicaklik arttik¢a yayilan isima belli frekans degerlerin-
de zirve yapar. Bundan daha yiiksek frekanslara dogru hizla diisiis olurken daha diisiik
frekanslara dogru ise daha yavas bir diisiis gerceklesir. Ocaktan ¢ikmis bir demir kirmi-
z1 renkte parlar ¢linkii bulundugu sicaklikta yaydigi 1s18in biiyiik bir kismi kirmizi bélge-
de zirve yapar. Sicakligi arttikca daha yiiksek frekanslara dogru daha keskin bir zirve
meydana gelir. Neticede kirmizi yerine beyaz renkte 1sima olur. Biitlin maddeler ayni si-
cakliklarda ayni renk spektrumlarinda 1sima yapar. Bir odun pargasi veya bir seramik
pargasl, ayni sicaklikta ayni renkte 1sima yapar. Elektrik lambasi imalat¢ilar minimum
miktarda enerji harcayip maksimum miktarda beyaz isik 1simasi yaparak parlayabilecek
ampuller tretmeye calistilar.

1880’lerde devletler, elektrik lambalari ve diger elektrik driinleri i¢in standartlar ge-
listirip denetleyecek laboratuvarlar kurarak elektrik endstrilerini dengeleyecek ve bii-
yitecek adimlar attilar. Alman Standartlar Kurumu’ndaki bilim insanlar kara cisim 1si-
masini dlgmek icin 6zel firnlar insa ettiler ve yiiksek frekanslarda isik yayimi ve sicak-
lik ile ilgili veriler topladilar. Kurumun teorisyenlerinden Wilhelm Wien (1864-1928) her
bir sicaklik degerinde yayilan elektromanyetik isimanin profilini tamimlayan bir formiil
gelistirdi. Bu formiile gore yayilan 1s18in siddetinin sicaklik ile arttigini gosterdi. Fakat
bu artis biitiin frekans degerlerine esit olarak dagilmiyordu. Kisa dalga boylarina dogru
bir kayma s6z konusuydu.

Planck, Wien’in ortaya koydugu formiilden, ise yaramadigindan degil fakat sadece
tahmine dayali oldugundan dolayi tatmin olmamisti. Sicakliklar, yogunluklar ve frekans-
lar neden bu sekilde bir iliski icinde olmak zorundaydi? Sabit degerler neden olduklar
belli degerlerde bulunmaliydi? Bu sorularin cevabi termodinamigin ve elektromanyeti-
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| gin temel yasalarindan elde edilecek mutlak cevaplar olmak zorundaydi. Cevabi bulmak
icin Planck, maddelerin 1si1g1 nasil yaydigi ve yuttugunu geleneksel metotla modelledi.
Bu modelde maddeler, Hooke yasasinda tanimlandigi sekliyle farkli esnekliklere sahip
yaylara takili haldeymis gibi salinim hareketi yapan elektrik yiikleri ihtiva ediyordu. Sa-
linim hizlan, yani frekanslari, yaylarin esneklik degerlerine bagliydi. Madde enerji yuttu-
gu zaman salinim hareketi de daha enerjik oluyordu. Tersine, disari enerji verildigi za-
man ise salinim hareketi azaliyordu. Maddenin farkli frekanslarda enerji yutup yaymasi
hareketi, sonsuz sayida degisik esneklige sahip yaylar ihtiva etmesi seklinde diisiiniile- |
bilirdi. 1899’da Planck, bu mantiktan yola ¢ikarak Wien’in yasasina ulasabilecegini bi-
yiik bir heyecanla gordd.

Ancak sevinci kisa siirdii. 1900’in basinda, Alman Standartlar Kurumu’ndaki deney
uzmanlar daha uzun (kizil 6tesi) dalga boylarini Glgebilecek daha hassas firnlar insa
etti. 7 Ekim’de deney uzmani Heinrich Rubens, bu frekans araliginda Wien’in formdili-
ne kiyasla biraz farkli sonuglar elde ettiklerini Planck’a haber verdi. Rayleigh-Jeans for-
miili olarak da bilinen klasik formiile daha uygun sekilde spektral fonksiyon, Wien for-
miiliinden farkli olarak, sicaklikla daha orantili goriiniiyordu.

Bazi bilimciler bu kiigiik sapmayi 6nemsemedi. Planck, Wien’in formiiliiniin temel
bir yasa oldugunu gostermisti ve bu nedenle sonuglardaki sapmanin, hassas odl¢timler-
de ve yeni deney cihazlarinda beklendik olan deneysel hata payindan kaynaklandigin-
dan emindi. Fakat Planck, Rubens ve diger arastirmacilarin deney sonuglarindan emin
oldugunu biliyor ve bilinmeyen bir faktdriin sonuglarda gozlenen sapmaya neden oldu-
gundan siipheleniyordu. Tekrar ise koyuldu ve 19 Ekim 1900’de Berlin Fizik Toplulu-
gu’na sundugu yeni bir formiil gelistirdi. Planck meslektaslarina; “Su anda gérebildigim
| kadarnyla bu yeni formiil, bugiine kadar yayinlanmis deneylerden elde edilmis verilere
uymaktadir” demisti. “Bu nedenle bugiine kadar ortaya atilmis formiiller i¢inde en sa-
desi olan bu yeni formiile dikkatlerinizi cekmeme izin verin” diye ekledi.2*

Planck’in yeni formiiliinii tanittig gece Rubens de Berlin Fizik Toplulugu’nda bulu-
nuyordu. Heyecanli bir sekilde laboratuvarina dénen Rubens, formiili kendi 6l¢limlerin-
den olusan verilerle kiyasladi ve uyumlu olduklarini gordii. Ertesi sabah haberi vermek
lizere Planck’i ziyarete gitti. Planck’in formiiliine tam uymuyor gériinen sonuglar elde
ettiklerini rapor etmis olan birka¢ baska deney uzmani, kisa zaman sonra deneylerinde
hata yaptiklarini ve verilerin aslinda Planck’in formiilii ile uyumlu oldugunu gorddiler.

Planck halen tatmin olmamisti. Kendi goziinde yeni formiild, Wien’in formiili ile ay-
ni sorunlara sahipti. Bu formiil halen “ampirik” bir formiildi. Yani gercek fiziksel bir an-
lama sahip olmayan bir tahmindi.2® Tekrar ise koyuldu. Kasim 1900’de, derin termodi-
namik bilgisini kullanarak modelinde salinim yapan birimlere enerjinin nasil dagilmis ol-
dugunu hesapladi. Bu sekilde formiiliinii temel fizik yasalarindan yola ¢ikarak tiiretebi-
lecegini umdu. Nobel 6diilti sunumunda aktardig lizere; “Hayatimda en yogun calisti- |

24 Max Planck, “On an Improvement of Wien’s Equation for the Spectrum”, Annalen der Phy- |
sik 1, 1900, s. 730.

Max Planck, Scientific Autobiography and Other Papers, Philosophical Library, New York,
1949, s. 41.
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gim bir iki haftanin ardindan karanlik kalkti ve beklenmedik bir manzara ortaya ¢ikma-
ya basladi.”?8 Formiilini tiiretme cabasini “caresizlikten yaptigim bir seydi” diye tarif
etti. Clinkii bedeli ne olursa olsun formiilii igin teorik bir izah getirmek zorundayd:.27

lam enerjinin ¢ ile gosterilen “enerji birimlerinden” olustugunu kesfetti. Bu enerji biri-
minin degeri, basitce h ile gosterdigi dogaya ait yeni bir temel sabit ile orantiliydi. Mad-
de ve maddenin yaydigi i1sik etkilesimine ait mekanizmaya uyarlanmak icin icat edilmis
sadece gegici bir ¢6ziimdu bu.

Isima
Siddeti
10 F
Klasik fe It ZUZkT <
-~ Klasik formiil: ot
c? S 2hv3/c?
10-8 _-~~ — Planck'in formiilii:
e by
u erT — 1
10710 \
I e
| | st S e 2hv3 b \
| // e S len'tn tormulu: 62 CL ST Y
102"

= % 5 : - x Frekans
5x102  1x10% 5x108  1x10M

Sx101 110%
Kara cisim 1simasina ait 6ne siiriilmiis ii¢ yasa, frekansa karsi Isima siddeti grafiginde goriiliiyor.
Grafikte alttaki kesikli ¢izgi ile gosterilen Wien’in yasasi yiiksek frekanslarda salinan igimalarla
ilgili deneysel verilere uyuyordu. Isimanin, sicaklik arthk¢a grafigin saginda goriildiigii lizere nasil
belli bir frekansta zirve yaptigini agikliyordu. Grafikte iistteki kesikli ¢izgi ile gosterilen klasik
formiil verilere uymuyordu ancak grafigin solunda kalan diisiik frekansl verileri izah edebildigi
kabul ediliyordu. Grafikte kesintisiz ¢izgi ile gosterilen her ikisini birbirine baglayan Planck’in
formiilii, ne ¢ok biiyiik ne de ¢ok kiiciik olmamakla en ideal olanidir. Planck ilk baslarda bu
formiilii, diisiik frekanslarda klasik yasa ile yiiksek frekanslardaki Wien yasasini birlestirebilen
ancak iizerinde aragtrma yapilmasi gereken matematiksel bir hile olarak kabul etti.

Yeterince yiiksek frekanslarda paydada yer alan 1 terimi, formildeki biiyik tstel te-
rime kiyasla ihmal edilebilir bir terimdir. 1 terimi ihmal edildiginde, paydada bulunan

26 Max Planck, The Origin and Development of the Quantum Theory, Nobel Prize Lecture,
1922.

27 Max Planck’tan R. W. Wood’a, 7 Eyliit 1931. A. Hermann, The Genesis of Quantum Theory
(1899-1913) iginde, gev. C. Nash, MIT Press, Cambridge, 1971, s. 23.

Planck, N sayida salinim hareketi yapmakta olan birime dagilmis olan E miktarda top- |
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tistel terim bu defa iistii negatif olan bir iistel terim halinde paya yazilir ve nihayetinde
Wien’in formiliiniin aynisi elde edilmis olur. Kiigiik frekanslar icin paydadaki iistel te-
rim 1’e yaklasmaya baslar ve paydadaki terimlerin farki 6nemli hale gelir. Bu fark, hy/
kT degerine yaklasik bir deger olarak alinabilir. Bu durumda kT faktorii paya gegmis se-
kilde yazilabilir ve kuantum etkilerinin olmadigr klasik formiil elde edilmis olur. Planck
1900’de bunun tam farkinda degildi belki. Planck’in formiilii en azindan, diisiik frekans-
larda klasik fizik ile yiiksek frekanslarda Wien’in yasasi arasinda enterpolasyon yapiyor-
du. Tarih¢i Max Jammer; “Bu enterpolasyon, matematiksel olarak 6nemsiz goziikse de,
fizik tarihinde yapilmis en kayda deger ve 6nemli katkilardan biriydi.”28

Planck, 14 Aralik 1900’de formiiliinii Berlin Akademisi’nde sundu. Burada gegen
anahtar bir ciimlede “Planck sabiti” ifadesi yazili halde tarihte ilk defa kullanildi.

Burasi hesaplamanin en énemli noktasidir ki, £ degerinin tam olarak tanimlanmis belli sa-
yidaki esit pargalardan olustugunu kabul ediyoruz ve bu nedenle dogadaki h = 6.55 x
10?7 erg sabitini kullaniyoruz. Bu sabit, salinim hareketi yapan birimlerin ortak frekansi
olan v degeri ile carpilmasi sonucu enerji birimi olan degerini erg cinsinden elde ederiz.
£ degerinin degerine bélinmesiyle enerji birimleri icin P degerini elde ederiz. Bu deger N
adet salinim yapan birime paylas,tlnlmahdrr.29

Bu son ciimle, Planck enerji formiilii olarak bilinen ve & = hv olarak yazilan (ya da
nhv, temel miktarin n kati) denklemini kelimeler ile ifade etmektedir. Bu denklem, diin-
yayi yapilandiran en temel denklemlerden biridir.

Belirtilen paragrafta veya makalesinin baska herhangi bir yerinde Planck, ortaya at- |
tig fikirleri icin “kuantum” terimini kullanmaz. Bu terimi makalesinde sadece bir yerde,
temel elektrik yiikiine atfen “elektrigin kuantumu e” seklinde kullanir fakat matematik-
sel formiilasyonu igin kullanmaz. Kuantumun temel olup olmadigi konusunda heniiz
emin degildi. Ne kendisi ne de baskasi fizik biliminde meydana getirecegi devrimin bii-
yukligiini tahmin etmis degildi. Her ne kadar Planck bunu dogrudan sdylemis olmasa
da sz konusu paragraf, belli frekanslarda titresim hareketi yapan birimlerin, klasik fi-
zigin miisaade ettigi gibi herhangi bir enerji degerine sahip olamayacagini, fakat misa-
ade edilen enerji seviyelerinin hv degerinin tam katlan olmak zorunda oldugunu ima
eder. Jammer, “goriinen o ki o donemlerde Planck, ortaya attigi h sabitinin sadece ma-
tematiksel bir ara¢ mi oldugu yoksa ¢ok onemli fiziksel anlami olan bir kesif mi oldu-
gundan emin degildi” diye yazmlstlr.3° Planck gercekten temel 6neme sahip bir is ba-
sarmisti ancak bunu beklemiyordu. Halihazirda var olan teoriyi miimkiin oldugunca ko-
rumak icin son derece muhafazakar bir yaklasimla hareket etmis, giivendigi deneysel
sonug3l'i\r| izah edebilmek igin mimkiin oldugu kadar az yenilik ortaya atmaya ¢abala-
mist.

28 Jammer, Conceptual Development, s. 18.

29 Max Planck, “On the Theory of the Energy Distribution Law of the Normal Spectrum”, Ver-
halungen der Physikalischen Gessllsachaft 2, 1900, s. 202.

30 Jammer, Conceptual Development, s. 22.

31 O halde kuantum ne zaman dogdu? Kegsifler bazen ne olduklar: tam olarak taninacak halde
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Bes yil sonra Albert Einstein, bu matematiksel hileyi fiziksel bir gerceklige donis-
tiirdii. 1905'te Ziirich Universitesi’nde doktorasini tamamladi ve ardindan klasik fizigi
sarsan dort adet sira disi bilimsel makale yayinladi. Bunlardan biri, metallerin tizerine
1sik tutulmasi halinde elektronlarin yiizeyden sigramasini saglayan fotoelektrik olayla il-
giliydi. Klasik teori, elektronlarin enerjisinin 1s1gin yogunluguna bagli olmasi gerektigini
ongormusti. Yani yuzeye daha yogun isik tutarsaniz, daha fazla elektronun sigramasini
saglarsiniz. Ancak elektronlar halen ayni enerji ile yiizeyden kopmalidir. Planck, temkin-
li bir sekilde, hesaba h sabitini de katmak gerektigini soylemisti ¢iinkii titresim hareke-
ti yapan birimler sadece hv degerinin katlan miktarinca enerji yutup salabilirdi. Einste-
in ise bu defa h sabitinin 1siin kendisine ait bir 6zellik oldugunu séyliiyordu. Isik, ta-
necikli bir yapidaydi ve mekan icinde yine hv degerinin katlari miktarinca belli enerjiler
ile lokalize olmus durumdaydi. Bu belli enerjilere sahip taneciklere “isik kuantasi” veya
simdiki bilindik ismiyle “foton” adi verilmistir. “Bir isik 1sininin yayilmasi sirasinda ener-
jisi, mekanin iginde siireklilik gosterecek sekilde yayilmis degildir” diyen Einstein “ener-
ji, mekan icinde belli noktalarda yogunlasmis, boliinemeyen ve ancak bu formda yutu-
lup salinabilen enerji kuantalari halinde bulunur” diye yazmlg,tlr.32 Bu durumda metalin
yiizeyine yansittiginiz fotonlarin enerjisi, en az yiizeyden sigrattiklar elektronun metal-
den kopabilmek icin ihtiya¢ duydugu enerji ile ylizeyden ayrildiginda sahip oldugu ener-
jinin toplami kadar olmak zorundadir. (is formult W: E,. = hv — W seklinde yazilir). Bir
tiifegin namlusunun ucundaki merminin enerjisinin ilk patladigi andaki enerjiden az ol-
masi gibidir bu durum. Ciinkii mermi namlunun i¢inde seyahat ederken enerji kaybeder.

Planck, uzun bir siire h sabitini geleneksel fizigin catisi altina almak icin ¢ok ugras-
| t1 ancak ugrasilan bosa ¢ikti. Yiiksek sicakliklar ve uzun periyotlar s6z konusu oldugu
miiddet¢e h sabiti ihmal edilebilirdi. Ancak yiiksek frekanslar ve diisiik sicakliklar isin
icine girdiginde h sabitinin tekrar hesaplara dahil edilmesi gerekiyordu. Yiiksek frekans-
larda kara cisim 1simasinda Wien’in formiiliinti elde etmek igin muhakkak kuantumu géz
oniinde bulundurmak gerekiyordu. Klasik fizik ise sadece Rayleigh-jJames formiilii ola-

ortaya ¢ikmazlar. Kuantum buna bir 6rnektir. Bazilari kuantumun dogusunu 19 Ekim formii-
liine baglar. Jammer’in kabul ettigi tarih ise, dikkatlice incelendiginde kuantumu gerekli kilan
Planck’in ilk hesaplarini yaptigt Mayis 1898’dir. Kragh ve Kuhn gibi baz: diger tarihgiler ise
dogum tarihi olarak 1900’iin Aralik ayini veya hatta daha sonrasin: tercih eder. En geg tarih
ise Einstein’in 1905’teki makalesine gider. Bu makalesinde Einstein, kuantumun biitiin alana
uygulandigini kesfetti. Maddelerden elektronlar: koparmak bu nedenle miimkiindii.

32 Albert Einstein, “On a Heuristic Viewpoint Concerning the Production and Transformation
of Light”, Annalen der Physik 17 (1905), s. 132-48, reproduced in The Collected Papers of
Albert Einstein, Cilt 2, No. 14, ¢ev. A. Beck, Princeton University Press, Princeton, 1989, s.
86-103. Bu makale gercekten devrimsel nitelikteydi. Ancak buna ek olarak, tipk: Planck gibi
Einstein da eski teoriyi miimkiin oldugu kadar korudugu ve olaylar: agiklamak i¢in miimkiin
oldugunca az sayida yenilikler ekledigi icin muhafazakar nitelikteydi. Planck, kuantum dii-
stincesini titregen birimlere uygulayarak klasik mekanigi ve termodinamigi kara cisim deney-
leri ile uyumlu halde tuttu ve oldugu gibi korudu. Einstein ise kuantum diigiineesini biraz da-
ha genisleterek fotonlara uygulamay: 6nermek suretiyle klasik pargaciklar: ve klasik dalgala-

r1 fotoelektrik verileri ile uyumlu halde tutarak oldugu gibi korudu. Bir devrim ortaya ¢ikma-
| ya hazirlaniyordu ancak devrimeiler onu atabilecekleri en kiigitk adimlarla ileri tastyordu.




pikselli diinya 47

rak isimlendirilen metodu sunuyordu. Bu formiil, diistik frekanslardaki isimalar izah
edebiliyorken yiiksek frekanslarda ise “ultraviyole faciasi” olarak adlandirilan ve sonsuz
degerde i1simalarin olmasi gerektigi gibi imkansiz bir sonucun ortaya gtkmasini 6ngorii-
yordu.

1911°de Britksel'de gerceklesen Solvay Konferansi’nda Planck bir diger sira disi me-
seleye dikkat cekmisti. Planck sabiti, belli bir miktar enerjiye karsilik gelmiyor fakat iki
biiyiikliik arasinda bir oran tanimliyordu. Ornegin £= nhv denklemi, enerji ve frekans
arasinda bir iliski tanimlar; biri arttigl zaman digeri de artar. Fizikgiler, enerji ve frekans
arasindaki oran sabitlerini “eylem sabitleri” olarak isimlendirir. Konferans sirasinda
Planck, faz uzayi kavrami iizerinden yola ¢ikarak h sabitinin bir eylem birimi oldugu ve-
ya bir baska deyisle, bir sistemin sahip olabilecegi mimkiin olan biitiin kilit degerleri-
nin soyut bir temsili oldugu gercegi ile ilgili bazi sasirtici sonuglar iizerinde durdu. Or-
negin hareket eden bir nesnenin faz uzayi, bir ekseninde konum ve diger ekseninde
momentum olan ve masanin {izerine ¢izebilecegimiz bir grafik ile gosterilebilir. Newton
fizigine gore masanin iizerindeki her nokta (ki sonsuz adet nokta diisiinebiliriz), nesne-
nin bulunabilecegi muhtemel bir konum noktasidir. Momentumu ve konumu degistigin-
de nesne bir noktadan digerine bir rota cizerek hareket eder. Newton’un yasalar bu ro-
tanin tahmin edilmesi i¢in kullanilabilir. Ancak Planck, kuantum diinyasinda bir nesne- |
nin buna benzer sekilde bulunabilecegi sonsuz konum noktalarinin olmadigini belirt-
| mistir. Masa yiizeyi, her biri h sabiti kadar bir alana sahip kii¢iik yama parcalarindan ve-
ya bugiin kullandigimiz ifadeyle “piksellerden” meydana gelmistir. Bunlarin her biri,
nesnenin icinde bulunmasi miimkiin olan durumlar, yani momentum ve konum aralik-
larini temsil eder. Nesne icin olasiliklar artik biyiik oranda kisitlanmistir. Nesne, bir
noktadan digerine artik siirekli bir hareket icinde bulunamaz. Fakat en az bir kuantum
biiyiikliigiindeki bir alanin igine sikismis haldedir. Bu sekildeki her bir piksel, miimkiin
olan bir eylem uzayidir ve nesne bunlarin birinden digerine sigramak zorunda oldugu
icin hareketi stireksizdir. Belirsizlik ilkesi de dahil olmak iizere kuantum teorisinin son-
radan kesfedilis olan biitiin ilkeleri, faz uzayinin pikselli, yani kuantize oldugu gercegi-
nin icinde saklidir.

Kuantum disiincesi, her gecen giin evrende yeni egimler ve kabarciklar meydana
getiriyor ve bilimde yeni bir donemin kapisini agiyordu.







CONCO BOLOM

Kuantum Sigramalan

uantum Sigramasi, 1990’larda televizyonlarda yayinlanmis Amerikan

komedi/macera/bilim kurgu dizisinin adiydi. Dizinin, kuantum fiziginde
yetenekli ve alti doktora sahibi zaman yolculugu yapan kahramani her bo-
liimde zaman-mekan iginde farkl: bir yere sigriyordu. 1980’lerde Ingiliz bilgi-
sayar firmas: Sinclair, sézde oyunun kurallarini degistirecek olan Sinclair QL
isimli bir makine ¢ikardilar (gikardiktan kisa siire sonra da terk ettiler). 2000
yilinda Florida’da, engelli binicilerin atlarla yeniden bir araya gelmelerini sag-
layarak yagsamlarini degistirmeyi amaglayan Kuantum Sigramasi Rehabilitas-
yon Merkezi kuruldu. 2013’te Bosh firmasi, Finish Quantum isimli bir bula-
sik deterjani ¢ikardi. 2014°te Royal Caribbean denizcilik sirketi, denizcilik
sektoriinde bir kuantum sigramasi yapacagini iddia ettikleri Denizlerin Kuan-
tumu adinda 1.141 fit uzunlukta ve 167.800 groston agirliginda bir gemiyi
denize indirdi. (Kiyas igin; Queen Mary 1.132 fit uzunlukta ve 148.528 gros-
ton agirhgindadir.)

Atom alti durum degisimleri i¢in kullanilan bilimsel bir terim olan
“kuantum sigramasi” ifadesi, “biiyitk atihm” anlamina gelen bir deyime na-
sil doniigmistii? Bu sorunun cevabu, kitabin ilerleyen sayfalarinda tartigsacagi-
miz diger kelimelerin ve deyiglerini hikayelerini agiklamak igin de fayda su-
nar. Teknik kelime ve imgelerin metaforlar haline nasil dontigebildigini gos-
terir. Bu metaforlarin yeni sekillere nasil evrimlestigini ve nihayetinde sanat
ve edebiyatta nasil manali s6ylevler halinde yer edindiklerini izah eder.
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NIELS BOHR
Kuantum sicramasi kavram, hatta bu ifadedeki kelimeler, Niels Bohr’un ku-
antumu atom teorisine uygulamasi neticesinde fizik bilimine girmistir.

Bir fizik efsanesi olan Niels Bohr, 20. yiizyihn en etkili bilim insanla-
rindan biriydi. Uzun, oval ve genis yanakl bir ylizii ve 6nden dogruca arkaya
taradig1 dalgali saglari vardi. Fiziksel olarak heybetli, soguk ve kati bir gorii-
niime sahipti. Fakat meslektaglari onun son derece kibar ve diisiinceli biri ol-
dugunu biliyordu. Bohr’un 6grencilerinden biri olan Rus asilli Amerikal: fi-
zikci George Gamow’un anlattigi bir anidan da gorilebildigi gibi acimasiz ve
cesur bir meraka sahipti. Bohr’un, 6grencileriyle de paylastigi, Amerikan
western filmlerine karg: bir ilgisi vardi. Bu filmlerde kotii adamlarin her za-
man silahi ilk ¢ekenler olmasina ragmen iyi adamlarin yine de her zaman ilk
ategleyen ve kotii adamlari 6ldiiren olmay: basardigina dikkat ¢ekmigti. Bu-
nun neden boyle oldugunu merak ederken psikolojik nedenlerin olmas: ge-
rektigini teorize etti. Ilk silahi ¢ektigi igin kotii adamlarin 6nce diigiinmesi ge-
rekiyor, bu da eylemi yavaslatiyor. Fakat iyi adamlar otomatik olarak ref-
leksleriyle hareket ediyor ve bu nedenle daha ¢abuk davraniyor olmaliydi. Er-
tesi giin Gamow bir oyuncak ditkkdnina gider ve western usulii ucuz oyuncak
silahlar ve silah kiliflar1 satin alir. Bohr’un teorisini deneysel olarak test etme-
sinde 1srar eder. Gamow, “Bohr ile kargilikli ateg ettik. Bohr kahramani can-
landiriyordu ve nihayetinde biitiin 6grencilerini 6ldiirdii” demigti.*

Bilim tarihi kitaplar1 Bohr’un fizige en buyiik katkisini “Bohr atom
modeli” olarak sunar. 1912-14 yillar1 arasinda Bohr, o donem heniiz yeni bir
diigiince olan kuantumu, atomlarin pozitif elektrik yiikiiniin ¢ok kiigiik ve
yogun bir gekirdekte toplanmig olduguna dair Rutherford’un kegfinin getirdi-
gi problemleri ¢6zmek igin kullandi.2 Fakat kendisinin efsanevi kimligi, in-
sanlarla kargihkli konusmalarindaki keskinliginden gelmektedir. Bohr yik-
sek sesle konusarak diisiinen biriydi. Once bir arkadagini, 6grencisini ya da
meslektasini uzun bir yiiriiyiise citkmaya ikna eder, ardindan karsilikh diyalog
baglatmak yerine fikirlerini acimasiz sekilde ve art arda tekrarlayarak ortaya
koymaya baglardi. Eger kendisine eslik eden kisi itiraz ederse, fikirlerinin ar-

1 George Gamow, Thirty Years That Shook Physics, Doubleday, New York, 1966, s. 56.

2 Doktora tezi, hareket halindeki elektrik yiiklerini klasik elektron bulutu olarak kabul etmek sure-
tiyle maddenin elektriksel 6zelliklerini anlama gabasini iceren Bohr, atomlar 6lgeginde bir gesit ku-
antum taniminin gerekli olduguna ikna olmustu. Bohr, bu tarifi bulmak iizere yola koyuldu ve en
basit atom olan hidrojen atomu icin uyarilma durumunda atomun yaydig: 1sigin spektrumunun,
elektronlarin sadece belli enerjilere sahip yoriingelerde bulundugu ve arada bagka yériingelere mii-
saade olmadiginin kabul edilmesi halinde agiklanabilecegini gosterdi.
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dindaki ilkeleri tekrar gozden gecirmesinde
israr ederdi. Kendisiyle aym fikirde olun-
madigini hissettigi zaman sesi yikselmeye
basglardi ve teslim olduklarindan emin ol-
madan vazge¢mezdi. Erwin Schrédinger’i
korkutarak (gecici olarak) fikirlerinden ge-
ri donmesini saglamig, hatta bir defasinda
Bohr’un acimasiz elestirileri kargisinda He-
isenberg aglamaya baglamisti. Bohr’un en
zor ve sinir bozucu tartigma arkadagi Al-
bert Einstein idi. Sonraki boliimde incele-
yecegimiz tizere ikisi, Einstein’in 1955’teki
olimiine kadar kuantum teorisinin temel-
leri iizerinde uzun tartigmalar yapmusti.

Bohr, devrimsel nitelikte olan atom

modelini, 1911 yilinda Kopenhag Univer-

sitesi’nde elektron teorisi hakkinda yazdig1  Niels Bohr (1885-1962) (Niels Bohr Arsivi,
Blegdamsvej 17, DK-2100 Kopenhag,

) 3 Danimarka. AIP Emilio Segré Visual Arsivi
ortaya atmisti. Bagarili Danimarkali 6gren- izniyle).

tezini savunmasindan sadece iki yil sonra

cilere maddi destek veren Carlsberg bira
sirketinden aldig1 burs sayesinde Bohr, Ingiltere Cambridge’de bulunan Ca-
vendish Laboratuvari’na gitti. Laboratuvarin baginda elektronlarin kesfedil-
mesini saglamis olan tnlii deneysel bilimci J.J. Thomson vardi. Ancak Thom-
son, Bohr’un aragtirma konusunu ilging bulmadi. 1911’in sonuna dogru
Manchester’a ziyareti sirasinda Bohr, radyoaktivite alaninda diinyanin en 6n-
de gelen deneycisi olan Ernest Rutherford ile tanist1. Ikisi cok daha uyumlu
bir cift idi. Birkac hafta sonra Mart 1912°de Bohr, Cavendish’den ayrilarak
Manchester’a tasindi ve Rutherford’un laboratuvarinda calismaya basladi.
Burada yaptig1 calismalarda kuantumu atomun yapisina uygulayan Bohr, fi-
zik biliminde buyiik bir devrimin temellerini atti. Tarih¢i John Hell’in ifade-
siyle “Bohr’un Manchester’a gidisi, bir devrin sonunu ve bir bagka devrin
baslangicini sembolize etmektedir”.3

O donemlerde fizikgiler, atomun nasil bir yapiya sahip oldugu konu-
sunda halen sadece tahmin yiiriitebiliyordu. Thomson’un ¢alismalari atomla-
rin elektron adi verilen negatif yiikli parcaciklar ihtiva ettigini gosteriyordu.

3 John L. Heilbron, “The Scattering of Alpha and Beta Particles and Rutherford’s Atom”, Arthive
for History of Exact Sciences 4, 1968, s. 304.
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Pozitif elektrik yiikii tagiyan bir parcacik olarak protonun varlig: teklif edil-
mis ancak genel kabul gormemisti. Rutherford, atomlarin biitiin pozitif elek-
trik yiikiiniin merkezdeki ¢ekirdekte toplanmig oldugunu savundu ve geze-
genlerin Giines etrafinda donmesi misali elektronlarin da bu gekirdek etrafin-
da dondigiinii iddia etti. Bu fikir ¢ok az ilgi gordii ve Rutherford’un kendisi
tarafindan dahi pek tesvik edilmedi.* Rutherford’un da katildig1 1911 Solvay
Konferanst’nin notlarinda s6zii edilmedigi gibi donemin bilimsel yayimlarin-
da sadece kisaca deginildi.

Bilim insanlarinin kugkucu olmak igin hakli nedenleri vardi. Elektrik
yukli parcaciklar gezegenler gibi degildir. Ciinkii bu parcaciklar baska bir
elektrik yiikiiniin etkisi altinda donme hareketi yaptiginda enerji yayarlar. Bu
nedenle Rutherford’un atom modelindeki elektronlar yoriingelerini hizla kii-
ciilterek cekirdege diismelidir. Geleneksel hareket ve ¢ekim yasalarina gore
Rutherford’un modeli ige yaramaz.

Obiir yandan Bohr, atomlar: stabil hale getirmede kuantumun tuhaf
bir rol oynadigini hissetti. Bunu ilk diigiinen o degildi. Bohr “Planck’in teori-
sini bu gibi meselelerle baglantili olarak kullanma fikri havadaydi” demisti.’
Ancak Bohr, problemi ¢6zmenin dogru yolunu bulma noktasinda 6zel bir ko-
numdaydi. Clinkii hem Rutherford’un modelini derinlemesine biliyordu hem
de kuantumla ilgili en giincel bilgilerle donanmigti. Problemin ¢6ziimii
1912’de Bohr’a birkag cesur adimda geldi.

Giineg etrafindaki gezegenler misali elektronlar da ¢ekirdegin etrafin-
da istedikleri gibi herhangi bir yoriingede neden bulunamazdi? Neden enerji
yaymuyorlardi? Bohr, bu sorularin cevabinin kuantum eylemi prensibi ile ala-
kali oldugunu diisiindii. Ciinkii faz uzayi pargalar halinde var olabiliyordu.
Eylem, enerji ve zamanin ¢arpimi ile orantiliydi. Newton’un diinyasinda ey-
lem, siirekli degisken bir biiytiklitktiir. Kuantum diinyasinda ise eylemin sii-
reksiz parcalar halinde olmasi hayal edilmesi gii¢ ve tuhaf bir gercekti. Done-
min 6nde gelen fizik¢ilerinden biri “eylemin parcalar halinde oldugu bir ev-
ren hayal etmeye ¢alismak umutsuz bir kafa karigikligina neden oluyor” de-
misti.6 Ancak bunun aksine Bohr, aslinda eylemin kuantize olmasinin ato-
mun stabilizesini aciklayabilecegine inaniyordu. Bu fikri ispat etmek igin,
atomlarin yoriingesinde dolanan elektronlarin sahip olduklar: kinetik enerji
4  Bkz. Heilbron, “The Scattering.”

5  Abraham Pais, Niels Bohr’s Times, In Physics, Philosophy, and Polity, Clarendon Press, New
York, 1991, s. 144.

6  James Jeans, Report on Radiation and the Quantum Theory, The Electrician Publishing Com-
pany, Londra, 1914, s. 79-80.
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ile frekanslari arasinda bir iligki oldugunu gostermesi gerekiyordu. Bohr bu
konuda Rutherford’a bir mektup génderecek kadar heyecanliydi ancak mese-
lenin mekanik bir model ile agiklanmasi konusunda umutsuz oldugunu soy-
liyordu. Bohr kardesi Harald’a; “Belki atomlarin yapisi ile ilgili kiiciik bir
seyler bulmus olabilirim. Ancak bundan kimseye bahsetme” diye yazmisti.

Birka¢ ay boyunca Bohr ilerleme kaydedemedi. Ancak sonra spektral
cizgilerle ilgili bir fikir geldi aklina. Spektral cizgiler, elektronlarin yoriingeler
arasinda yukar1 agag1 sigcramalar sirasinda yaydiklari 1sikla alakalidir. Bu sii-
reg icinde elektronlar, belli frekanslarda igik yutar ve disari salar. Bu cizgiler,
spektroskopist diye adlandirilan bilim insanlari tarafindan yarim asirdir ince-
leniyordu. 1885°te Johann Balmer adinda Isvigreli bir okul 6gretmeni sasirti-
a1 bir kesifte bulundu. Matematik alaninda birikim sahibi olan Balmer, hid-
rojen atomuna ait spektral ¢izgileri matematiksel bir formiile oturtmayi ba-
sardi. Bu formiil sadece inceledigi ¢izgiler icin ige yaramakla kalmadi, heniiz
varligi bilinmeyen baska spektral cizgilerin varligini da 6ngordii. Giintimiiz-
deki gosterimiyle bu formiil 1/ = R(1/#5 —1/n3) seklinde yazilir. Formiilde R
degeri, Rydberg sabiti olarak bilinir. n; sifirdan biiyiik bir tam sayi iken n;, ise
n; den biyiik bir tamsayidir.

Bohr, “Balmer’in formiiliinii goriir gérmez benim igin her sey acikliga
kavustu” dedi.” Formiil, klasik anlamda siirekli bir biiyiikliik olan dalga bo-
yunun, temel bir birimin sadece tam say1 katlar1 olabilen degerler aldigini
gosteriyordu. Bohr, bu durumun kuantizasyona isaret ettiginin farkindayd:
ve bu formiil ona atomun yapisinin kuantum dogasini gézlemek icin bir isa-
ret tabelas: sunuyordu. Elektronlar, fotonlardan enerji yuttuklari zaman bu
enerjiyi uist yoriingelere gegerek depo ederler ve ayni enerjiyi alt yoriingelere
diismek suretiyle belli frekanslarda fotonlar halinde geri yayarlar. Basit he-
saplama ile goriilityordu ki ikinci yoriingenin baglanma enerjisi birincisinin
ceyregl kadar, ticlincli yoriingenin baglanmasi enerjisi dokuzda biri ve bir
sonrakinin baglanma enerjisi de on altida biri kadardi ve bu silsile iist yoriin-
gelere dogru devam ediyordu. Ust yériingeden alt yoriingeye gegmek suretiy-
le kaybedilen enerji, belli bir spektral cizgiye karsilik gelen belli frekansta 151k
formunda saliniyordu. Eylemin kuantumu, sadece belli atom yoriingelerine
miisaade edildigi anlamina geliyordu. Bu durum, sanki Giineg etrafinda sade-
ce miisaade edilen belli yoriingelerin var olmasi ve gezegenlerin bu yoriinge-
ler arasinda piiriizsiiz bir ge¢is yapamamasi, fakat bunun yerine sadece miisa-

7  Jammer, Conceptual Development,s. 77.
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ade edilen yoriingelerin oldugu yerlerde ortaya ¢cikmasina benzer. Bohr, Bal-
mer serisinin, eylem kuantumu ile spektral ¢izgiler arasinda bir bag kurmay:
mumkiin kildigini gordi.

Bohr haftalarca hararetle ¢aligti. Mart 1913°te, li¢ par¢adan olusan ve
“Atomlarin ve Molekiillerin Yapis1 Hakkinda” ismini tagiyan makalesinin
ilk pargasini génderdi.® Bu makale, Giines cevresindeki gezegenlerden farkls
olarak elektronlarin ¢ekirdek cevresinde sonsuz sayida olasi yoriingeye ne-
den sahip olamayacagini gésteriyordu. Sadece az sayida belli yoriinge segim-
leri miimkiindii. Fakat 6nemli bir zorlukla karsilagmisti. Elektronlarin neden
enerji kaybederek en alt seviyedeki yoriingeden g¢ekirdege diismediklerini
izah edemiyordu. Fizik tarih¢isi Abraham Pais, “Bohr, bu facianin olmasini
engellemek i¢in bilim tarihindeki en ciiretkdr 6nermelerden birini ortaya at-
t1” diye yazar. Bohr, basitce en alt seviye yoriingenin kararl bir durum oldu-
gunu ilan etmig ve boylece o giine kadar 1s1ma ile ilgili bilinen biitiin bilgile-
re baskaldirmist1!®

Bilim insanlari Rutherford’un tuhaf atom tasarisini ve kuantumu yeni-
den gozden gecirmeye baglamisti. Bohr’un ¢alismalariyla ilgili ilk etkili yaz
Ingiliz bilimci James Jeans tarafindan 1914’te Londra’da yayimlanan “Isima
ve Kuantum Teorisi Raporu” isimli kitapta goriindii. O donemin giincel kes-
fi olan, Newton yasalarinin kiigiik 6lcekteki olaylar1 izah etmek icin yeterli
hassasiyete sahip olmadig1 gercegini dile getirerek baslayan kitap, eski New-
ton mekanigi sisteminden tamamen uzaklagsmay: temsil eden Bohr’un ¢als-
malarini anlatarak sona eriyordu.*?

Bohr’un teorisi hidrojen atomu igin basarih sekilde ¢alisiyordu. Ancak
diger elementler icin pek iyi calismiyordu. Bir atom birden fazla elektrona sa-
hip oldugunda, s6z konusu elektronlar arasindaki etkilesimler ¢ekirdegin po-
zitif yiikiinii 6rtityor ve bu sekilde dis yoriingedeki elektronlarin ¢ekirdege ne
kadar saglam bagli oldugunu etkiliyordu. Neticede ortaya ¢ikan komplikas-
yonlar Bohr’un modeli ile kolayca izah edilemiyordu. Sorun degil; diger fizik-
ciler yakinda yardima gelmek tizereydi.

8  Niels Bohr, “On the Constitution of Atoms and Molecules, Part 17, Philosophical Magazine 26,
1913, s. 1-24; “On the Constitution of Atoms and Molecules, Part II: Systems Containing Only a
Single Nucleus”, Philosophical Magazine 26, 1913, s. 476-502; “On the Constitution of Atoms
and Molecules, Part III: Systems Containing Several Nuclei”, Philosophical Magazine 26,1913, s.
857-75.

9  Pais, Niels Bobr’s Times, s. 147.

10 Jeans, Report, s. 1.
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SICRAMALAR, ATLAMALAR VE SEGIRMELER

Bohr, ilk makalelerinde atlama ve sigrama kelimelerini kullanmamis ve basit-
ce elektron yoriingeleri ve sabit durumlardan bahsetmigti. Fakat modeli, elek-
tronlarin sadece belli enerji seviyelerine sahip olabilecegini soyliiyordu. Yo-
riinge ve yoriingeler arasi giizergahlar terimlerinin yetersiz oldugunu gosteri-
yordu. Elektronlar, bir uydunun yo6riinge degistirmesi misali atomun yapisin-
da bir konumdan digerine piiriizsiiz sekilde gegis yapamazdi. Bu gegisi, her na-
s1l oluyorsa, aniden gerceklestiriyordu.!® Birkag yil icinde bilimsel ve popiiler
yazilar daha uygun kelimeler kullanmaya basladi ve konumlar arasi ziplama,
sigrama ve hatta segirme ifadelerine atifta bulundu.'? New York Times bilim
muhabiri Waldemar Kaempffert; “Enerji bu nedenle siireksiz ve pargalidir.
Tipki sinema filmi gibi segirmeler halinde gelir. Ancak bu segirmeler birbirini
o denli hizl takip eder ki neticede bir siireklilik goriiriiz” diye yazmigtir.!3 Si-
nema filmlerine yonelik bu benzetme, kuantum sicramalarini evrenin gergek
bir 6zelligi olarak kabul etmeye davet eden giizel bir imgelemeydi.

Kuantum kelimesi hizla “siireksizlik” anlamma gelen bir metafor haline
geldi. 1929°da Amerikan Sun gazetesi, modern yasamin “klikleyen” seyler tara-
findan yonetilir hale geldigini yazdi. “Ornegin saatler” diye yaziyordu. “Bunun
yani sira daktilolar, hesap makineleri, kasalar, hiz gostergeleri, takometreler,
otomatik telefonlar ve telgraflar, segirmeler ile ¢alisan biitiin aletler ¢alisan insa-
nin triinleridir. Bu, kuantum teorisinin endiistrideki dénemidir” diye yaziyor-
du.! Siireksizlikler tam olarak rastgele veya sebepsiz degildir; bu aletlerin segir-
meleri onlara siirekli sekilde etkiyen Newton kuvvetlerinin iiriiniidiir. Sun gaze-
tesinin metaforu modern yasamin tamidik 6gelerini farkh bir agidan yakaliyordu.

Bir baska Amerikan gazetesi olan Observer, trafik ehliyet komisyo-
nundan bir yetkilinin sarhos olmanin derecesi yoktur diyen sozlerine yer ver-
misti. Yetkili, sarhoslugun kendi i¢inde bir varlik durumu olmasindan dola-
y1 kisi ya sarhostur ya da degildir kabuliine varmisti. Dogadaki bu yeni sii-
reksizlik doktrini insan aklinin dairesi igine tasiyor ve insanin kuantum gibi
davranmasina mi1 yol agiyordu?!® Kuantum, farkli derecelere sahip olmak

11 Kuantum sigramalarina dair Max Planck (Ann. Phys. 342 (4) 642 (1912)) ve Henri Poincaré’nin
(bkz. Mathematics and Science: Last Essays, Dover 1963) ortaya attigt 6nermelerden Bohr’un ha-
beri olmadig: anlagiliyor.

12 Bertrand Russell’in 1923teki kitab1 The ABC of Atoms, ve James Jeans’in 1925’teki Rouse Ball
semineri buna dahildir.

13 Waldemar Kaempffert, The New York Times, 11 Ocak 1931.

14 “Down the Spillway”, n.a., The Sun, 4 Temmuz 1929, s. 6.

15 “At Random”, The Observer, 10 Kasim 1929, s. 15.
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yerine var veya yok kosullarina

¢abui! Gercekve cok Kicik anlamina gelen uyan seyler i¢in kullanilan bir te-
ancak insanlarin ¢ok bytik ve énemli anlamina . E T B
geldigini sancigt bir ¥erime ihtiyacim var. rim haline gelm1§tl.

20. yiizyilin baglarinda ya-
samin giderek artan bir hizla me-
kanize olmasi, insan niifusu ve as-
keri gii¢ gibi alanlarda daha bu-
yik sureksizliklerle kars: kargiya
kalinmasi ile beraber kuantum
sigramasi terimi daha dikkat ¢eki-

Bu yasa e3itim reformunda bir ci bir 6nem kazandi. Bu terim ki-

“’i’;’g:’;:zzfs’ sa zamanda parasal, eylemsel ve-
ya askeri gii¢ gibi alanlarda, ara
adimli veya ani herhangi biyik
niteliksel bir artigi tanimlamak
icin kullanilmaya baslandi. Kuan-
tum sigramasi teriminin Oxford

Ingilizce Sézliigii’ndeki birinci ta-

Zachary Alexander Weinersmith (Saturday Morning nimi fizik bilimindeki manasina
Breakfast Cereal (SMBC) adli internet karikatiir atifta bulunurken, bilimsel olma-
sitesinden).

yan manasina atifta bulunan ikin-
ci tanumu ise kuantum sigramasini “ani, kayda deger veya agikga goriilen bii-
yiik bir artig veya ilerleme” olarak tanimlar.

Kuantum sicramasini biiytik veya kigiik olarak ele almaniz géz 6niin-
de bulundurdugunuz 6lgege baglhidir. Astronot Neil Armstrong’un tinlii s6zii-
ni yeniden yazacak olursak; kuantum sicramasi insan i¢in (enerji baglamin-
da) kiiciik fakat bir elektron i¢in biiyiik ve siireksiz bir adimdir (béliim so-
nundaki ara bolime bakiniz). Ancak yine de dikkat cekicidir ki kuantum sig-
ramasl terimi, tam anlamiyla siireksiz olmayan ve insan 6lceginde gerceklesen
buyiik degisimler i¢in de kullanilmigtir (deterjan markas: veya gemi ismi Or-
neginde oldugu gibi).

ARTAN SEMBOLLER

Kelimeler rastgeledir; sabit ve degismez anlamlar1 yoktur. Akiskanlklar: si-
nirhdir, istismar edilebilir ve yanlg kullanilabilirler. Ancak yine de yeni an-
lamlar meydana getirebilirler. Kuantum sigramasi terimindeki anlam degis-
mesi ilk ve tek degildir. Moment, kuvvet, cekim ve pek ¢ok giinlitk konugma
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dilinde kullanilan kelime bilimsel-teknik terimler haline geldigi gibi, tamam-
layicilik, belirsizlik, entropi ve katalizor gibi bilimsel-teknik terimler de giin-
lik konugma diline uyarlanmugtir.

Kelimeler genellikle mecazlar vasitasiyla yeni anlamlar meydana geti-
rir. Mecazlar, birincil ve ikincil olmak iizere iki terim igerir. Ornegin “ask bir
gilldiir” benzetmesinde birincil terim, anlami incelenen “agk” kelimesidir.
Ikincil terim ise, birincil terime 11k tutmaya caligan “giil” kelimesidir. Bura-
daki mecaz filtreli bir mecazdir. Birincil terim ile ilgili anlayigimizi, ikincil te-
rimin bilindik 6zelliklerinin 1s1ginda filtre etmemizi ister (agk, giiller gibi gii-
zel, ama ayni zamanda dikenlidir). Terimlerin manalari karigmaz. Giil ile ask
ayni sey degildir. Giil, bahgede kalmaya devam eder ve kimligi degismez. An-
cak yeni bir anlam ortaya c¢ikar; agkin giile benzerligi. Bu anlam agk deneyi-
mini daha iyi anlamamizi saglar.

Mecazlar deneyimlerimizin esrarengiz oldugu durumlarda 6zellikle
faydalidir. Boyle durumlarda kelimelerin gercek anlamlar: yetersizdir ve tek-
nik olarak yanlis olsa da yeni anlamlara ihtiyacimiz vardir. Metaforik zorla-
ma olarak ifade edilen benzetme yapma ihtiyaci, hognutsuzluktan kaynakla-
nir. Deneyimlerimize kelimeler ekleme ihtiyaci hissederiz. Ancak var olan

“Entropinin sugu”

Mark Thompson (The New Yorker Collection, www.CartoonBank.com).
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kelimeler tam uymaz ve yardimci olacak baska kelimeler aramaya baglariz.
Mecazlar bu anlamda Rorsak testleri gibidir. Birincil terimin gergekten ikin-
cil terimle baglantili olmasindan degil, fakat ikincil terimin anlayisimizda
meydana getirdigi degisimden dolay1 anlamlidirlar. Mecazlastirma, anlayigi-
muzin gelistigini ve yeni bir seylerin ortaya ¢iktigini gérmemizi saglayan bir
siiregtir.

Ornegin John Updike tarafindan 1976°da yazilan “Iste Maple Ailesi
Geliyor” isimli kisa hikdyede John Maple, kotiiye giden evliligi hakkinda
uzun uzun disiiniirken atom alt1 kesiflerle ilgili sans eseri gordiigii bir yazi ile
dusiinceleri birden kesintiye ugrar:

Okumaya baslar... Giiglii niikleer kuvvetin kuarklarin birbirinden uzaklas-
mastyla orantili olarak arttigi teorisi biraz spekiilatiftir. Fakat tersi, yani
kuarklarin birbirine yakinlasmasiyla orantil: olarak kuvvetin zayifladig:
diistincest daba dogru sekilde gosterilmistir. Evet dedi kendi kendine, ay-
nen bu oldu. Hayatta dért kuvvet vardir. Sevgi, aligkanliklar, zaman ve can
sikintist. Kisa mesafelerde sevgi ve aliskanliklar son derece giiglidir. Ancak
negatifi olmayan zaman amansiz gekilde birikmeye devam eder ve kardesi
can sikintist her seyi duzler. (italikler Updike’a aittir)

Maple, sezinleyip de soyleyemediklerinin yerini doldurmaya ¢alisiyor.
Evliliginin atom alt1 fizigi oldugunu diisiinmiiyor elbette. Ancak yine de, pa-
ragrafta gordiigimiiz iizere, fizik biliminin terimlerini evliliginin dinamikleri-
ne anlam vermede kullanigh buluyor. Kafas: karisik, anlamak istiyor ve o an
elinde var olan en iyi araglari, sans eseri cebinde bulunan bir yazida okudugu
kelimeleri kullanmaya caligiyor. Bu yaz1 ekonomi, spor veya sinema gibi her-
hangi baska bir konuyla da ilgili olabilirdi ve kendisi fizik bilimi yerine bu ko-
nularda kelimelere takilabilirdi. Mecazlar isaretgilerdir ve 6nemli olan isaret
ederken neyi kullandiklar: degil onlarin hangi fenomenlere isaret ettigidir (bu
ornekte Maple’in evliligi).

Fakat ifadeler, onlarin geldigi kokeni unutursak mecaz olmaktan gika-
bilir ve geldikleri diinya ile ifade ettikleri sey arasinda artik bir bag teskil et-
mez hale gelebilir. Yani isaretciler olan mecazlar, kokenleri kaybolmusg isim-
lere donugebilir. Diller bunlarla doludur ve dil bilimciler pek ¢ok ilging or-
nekler sunabilir. Rus¢ada “hizlica” anlamina gelen “Bistro” kelimesi bunlar-
dan biridir. Bu kelime, Napolyon yenilgisi sonucu Paris’te iislenen Rus asker-
lerinden gelmistir ve Napolyon bu kelimeyi Fransiz seflerinin yemegi daha ca-
buk getirmelerini soylemek i¢in kullanmugtir.
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Bu metot laboratuvar kelimelerin giinliik yasamda kullanilmasi metot-
larindan sadece biridir. Sadece bazi kelimeler bu siireksiz sicramay: yaparak
isaretcilere ve isimlere donusiir. Bilimci Arthur Eddington’un da (biraz ki-
cumser bir ifadeyle) belirttigi gibi, bu olay yanhs anlagilabilecek kadar basit
olan bilimsel kavramlarda sikga karsilagilan bir olaydir. Daha uygun bir ifa-
deyle “dugiindiirecek kadar basit olan” diyebiliriz belki. Kuantum kavramla-
r1 ¢ogu zaman bu kritere uymaktadir.

Bilimsel kelimeler bu gecisleri filtreli mecazlarin yani sira bagka gekil-
lerde de gergeklestirebilir. Yaratici mecazlarda terimlerin 6ncelikleri yer de-
gistirmistir. Dilbilimsel bir tersine ¢evirme ile ikincil terim, 6nceki anlamiyla
birlikte birincil terimin anlamini da kapsayacak sekilde anlam noktasinda de-
rinlik kazanir. Yani isaret¢i isaret edilen haline gelir.

Fizik biliminde, 6rnegin “dalga” kelimesi, esas anlamiyla bir ortamin
icinde gerceklesen hareket i¢in kullanilirdi. Ancak bu kelimenin 6nce g1k (151k
icinde yayilacag bir ortama ihtiyag duymaz) ve ardindan kuantum fenomen-
lerine (kuantum olasilik dalgasi formunda) yénelik mecazi kullanimlar1 onun
anlamini degistirmistir. Gintimiizde artik “dalga” kelimesi bu baglamda sa-
dece bir mecaz degil, 15181 ve kuantum olasilik dagilimlarini dogrudan tanim-
layan bir terim haline gelmistir.

Kuantum sigramasi ve kuantum atlamasi terimleri, kuantum i¢in kul-
lanilmug ilk ve en kalic1 popiiler ¢agrisim terimleri olmustur. Edebi diisiince
tarziyla bakanlar bu kelimelerin en iyimser ihtimalle yanhs, en kotiimser ih-
timalle de bos ve yaniltic1 sekilde kullanilmakta oldugunu séyleyebilir. Ku-
antum ziplamasi ve kuantum sigramasi terimlerinin atom alt1 diinyadan giin-
lik konugma diline yayilmasi, bu kitapta tartigilan diger terim ve imgelerin
izledigi yollar i¢in de bir model teskil eder. Bu siireg, bilimsel terim ve imge-
lerin anlaml: sekilde sanat, edebiyat ve felsefede ortaya ¢ikmas: igin bir firsat
yaratir.
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NIELS BOHR, KUANTUM SICRAMALARINI
ATOMLARI HAREKET ETTIRMEK ICIN KULLANIYOR

“Belki atomlarin yapist ile ilgili kiigiik bir seyler bulmus olabilirim. Ancak bundan
kimseye bahsetme.”
— Niels Bohr'dan Harald Bohr'a, 1912

Bohr'un kuantumu atomun yapisina uyguladigi fikri son derece basitti. Temmuz 1913’te
yaymlanmis olan ilk makalesi kuantumu, tek bir elektronun tek bir protonun etrafinda
yoriingede oldugu bir hidrojen atomundan olusan en basit duruma uygulamisti. Bohr,
kosullar basitlestirmek adina, elektronun kiitlesinin gekirdegin kiitlesine kiyasla ¢ok
kiiglik olmasi ve rolativitenin kurallaninin isin icine girmemesi adina elektronun hizinin

| 151810 hizina kiyasla ¢ok daha diisiik olmasi gibi varsayimlarda bulunmustur. Bunun ya-

ni sira elektronlarin yoriingesinin dairesel oldugu ve klasik Maxwell yasalarina gore
elektronlarin enerji 1simasi yapmadigini da varsaymistir.

Bu yoriingenin klasik fizikteki mekanik tanimina gore, elektronun ¢embersel y6riin-
gedeki hareketinden dogan merkezkag kuvveti (£2/2mr3) ile elektron ve ¢ekirdek arasin-
da var olan elektriksel ¢ekim kuvveti (e/r?) birbirine esit kabul edilmistir. Yani;

[Zaices

mP

Bu kabul, gezegenlerin hareketini tamimlayan Kepler yasalarina benzer bir kosul |
meydana getirir. Bu modele gore atom cekirdegi Giines gibidir ve elektronlar da Giines
etrafinda donen gezegenler gibidir. Eger bu model tamamen dogru olsaydi bu durum-
da elektronlar ¢ekirdegin cevresinde sonsuz sayida olasi yoriingelerde bulunabilir fakat
hareketleri neticesinde cekirdege diisene kadar siirekli enerji kaybederdi.

Ardindan Bohr, bu yériingelerin sadece belli baslilarinin miimkiin oldugu varsayi-
minda bulunmustur. Hangilerinin miimkiin oldugunu gérmek icin de kuantum fikrini
kullanmistir. Bohr, elektronun agisal momentumunun, Planck sabitinden tiiretilen yeni
bir sabitin tam katlarina esit yoriingelere miisaade oldugunu sdylemistir. Bu yeni sabit,
“h-bar” olarak tabir edilen ve h ile gosterilen h/2x sabitidir. Veya bir baska deyisle 2n
ile agisal momentumun c¢arpimi nh sayisina esittir (n tamsayidir). Bu durumda miisaade
edilen yoriingenin yan ¢api:

r=n? #?/e? denklemine esit olur

Elektronlar bu yoriingelerden birinden digerine sigradiklarinda enerjileri arasindaki
fark;

f{‘m) (L v 1) T,
(th F Yy denklemine esit olur
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Bu denklem bizi Planck formiilii olan E= hv ile dogrudan asagidaki dalga boyu
denklemine gotirir.
2hci? (n3 — n3)

e*mnin}

A
A=

n,=2 i¢in bu denklem bizi, spektrum cizgilerinin genel olarak gozle goriinir aralik-
ta oldugu hidrojen atomunun Balmer serisine gotdiriir.

Bohr atom modeli, klasik modeli alip ona bir kuantum kisitlamasi getiren hibrit bir
modeldi. Hidrojen atomu disinda baska bir atoma uygulanamadigindan dolayr bunun
otesinde ¢alismaz hale geliyordu. Bu sorunun ¢dziimi Bohr ve digerlerinden gelecek ye-
ni ¢alismalan beklemek zorundaydi. Ancak kuantumun maddenin temel taslarina yazil-
mis oldugunu gostermesi bakimindan ¢ok 6nemli bir adimdi. Madde bir arada duruyor-
du ¢linkli dogada Planck sabiti vardi. Bu sabitin degeri ¢ok kii¢iik olmasina ragmen
eger sifir olsaydi atomlar ¢ok kisa bir anda kendi iglerine ¢okerdi. Elektronlann kuan-
tum sigramasi yapmasini zorunlu kilan h sabiti, atomlarin kararli olmasini ve mikro diin-
yanin ¢alismasini sagliyordu. Neden biitiin hidrojen atomlan (ya da herhangi baska bir
atom) birbirinin aynisidir? Kuantizasyon bu sorunun cevabini sunar; ¢iinki hepsi birbi-
rinin aynisi bir yapiya sahiptir. Bir elektronu ve bir protonu bir araya getirip stabil bir
hidrojen insa etmenin sadece bir yolu vardir. Bu durum diger atomlar i¢in de gegerlidir.

Kuantum sigramasi, bir insan igin kii¢lik ancak bir elektron icin biyik bir adimdir
dedik. Peki ne kadar biiyiik? isin icindeki mesafeleri ve enerjileri g6z éniine getirelim.
Eger havaya 6 metre ziplayabilseydik bu biyiik bir sigrama olurdu dyle degil mi? Simdi
bunu, hidrojen atomunda birinci enerji seviyesinden ikinci enerji seviyesine gegen bir
elektronun enerjisindeki degisime kiyas edelim. Ayni enerji ile tahrik edilseydi bir elek-
tron diinyanin yiizeyinde diinyanin kiitle ¢ekimi etkisi altinda ne kadar yukariya kadar
cikabilirdi? Cevap: Yaklasik bir buguk milyon kilometredir. Yani yaklasik Diinya’dan Gii-
nes’e kadar olan mesafe! Bu kiyas, elektronun kii¢iik degil fakat gercekten devasa bir
atilim yaptigini gosteriyor.

Elektronun bu ziplama enerjisi, ziplayan bir insan misali makro diinyadaki nesne-
lerin enerjilerine kiyasla ¢ok kiigtiktiir. Ancak elektronun kiitlesi ¢ok kiigiik oldugu icin
bu enerji elektronun hizi {izerinde ciddi bir etki meydana getirir. Elektronun yasadigi
ivmenin aynisi bir insan bedenine uygulansa onu rahatlikla ezerdi. Elektrondaki eneriji
degisiminin biiyiik veya kii¢lik olduguna dair bakis agisi onu neye kiyas ettigimizle ala-
kalidir.
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DORDUNCU BOLUM

Rastgelelik

T smi Kuantum Bulutu. Thames nehrinin kiyisinda bulunan bir platformdan

30 metre yiikseliyor ve uzak mesafeden buyiik bir gelik yumag: seklinde
goriiniiyor. Londra’nin gri semasi ile cercevelenmis bir buluta benziyor ger-
cekten. Giiney Londra’ya gelmis ve Millennium parki ziyaret eden ziyaretgi-
lerin veya gemiyle oradan gegenlerin onu gérmemesi mimkiin degil. Yaklag-
tiginizda, ortada yer alan belirsiz bir insan figiiriinii fark etmeye baglarsiniz.
Seride yer alan diger heykeller gibi bu heykel de, Ingiliz sanat¢i Antony
Gromley tarafindan celik gubuklardan imal edilmistir. “Kuantum bulutlar:
ve sahalar1” bashgini tagiyan bu seri, goriiniiste rastgele hareketlerden form-
larin nasil meydana gelebildigini inceler.

Ingiltere’nin kuzeyinde yasayan yazar Valerie Laws’in eseri olan “Ku-
antum Koyunu”nda rastgelelik farkli bir sekil alir. 2002’de Laws, yakinda
bulunan bir ¢iftlikteki koyunlarin yuinleri Gizerine sprey boya ile kelimeler
yazdi. Yaklagik bir diizine hayvandan olusan suriideki koyunlar yan yana gel-
diginde kelimeler farkli sekillerde dizilerek her defasinda yeni bir siir meyda-
na ¢ikiyordu. Bu projeye 2.000£ biitge saglayan Kuzey Sanatlarin s6zcisii,
ortaya ¢ikan sonucu “siir ve kuantum fiziginin heyecan verici bir kaynasma-
s1” olarak tanimladi.! Meydana gelen dizelerden biri s6yleydi:

1 BBC News, 4 Aralik 2002, http://news.bbc.co.uk/2/hi/uk_news/ 2541761.stm (Erigim tarihi: 19
Ekim 2013).
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Kuantum Bulutu, Anthony Gomley, 2000. Thames Nehri, Greenwich Yarimadasi, Londra (Galvanize
celik, 29 x 16 x 10 m, kalici enstalasyon).

Bulutlar gokyiiziinii styirir

Koyunlar altinda nazikge siiriiklenir
Tarlalarin, yumugak aynalarin tistiinde
Ilik beyaz kar

Laws BBC’ye bu projeyi sirdiirmenin neden degerli oldugunu disiin-
dugini agikladi. “Rastgelelik ve belirsizlik, evrenin nasil meydana geldiginin
merkezinde yatar ve bu durum, diizene bagimli olan biz insanlar igin olduk¢a
zordur” diyordu. “Bu nedenle rastgeleligi ve kuantum mekaniginin bazi ilke-
lerini koyun temasini kullanarak giirin géziinden incelemeye karar verdim.”

Kendisine ait koyun dizelerinin bazilar: siir antolojilerinde yer ald.
Pek ¢ok daha fazlasi da mevcut; Laws, bu metodun 87 milyar adet kombinas-
yon olusturmasinin mimkiin oldugunu diisiiniiyor. Her birinin strekli ola-
rak her 5 saniyede okundugunu kabul edersek hepsini bitirmemiz yaklagik
yuz bin sene zaman alir.
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Kuantum rastgeleligi, ¢cocuk kitaplari yazan yazar Tony Zurlo’nun
Kuantum Kaos: Kozmik Kafa Karisikligi ile Yasamasin Ogrenmek bashgim
tastyan bir bagka siir kitabinda karisimiza gikar. Zurlo’nun siirlerinden biri
asagidaki iki misrayi igerir.

Atom alti maddenin dansi dogaglama olabilir mi?
Gergeklik, bir olasiliklar egrisi ile belirlenmis olabilir mi?

Klasik Newton diinyasinda bu sorularin cevabi hayirdir. Madde dans
etmez. Hareketi, en kiigiik birimlerine kadar yasalar tarafindan yonetilir. Bi-
yik o6lcekteki hareketleri, rastlantisal olan kiigiik 6lgekteki hareketlerinden
gelir. Laplace’in hayal ettigi ve evrenin biitiin bilgileri ile donanmig olan mii-
kemmel akil, toplami gerceklik dedigimiz seyi meydana getiren her yapiy1 bi-
lebilir ve her olayin gelisimini 6ngorebilirdi.

Fakat biz insanlar boyle mitkemmel bir durumda degiliz. Diinyanin ta-
maminin nasil igledigini bilmiyoruz. Kart oyunlari, atilan yaz turalar, lotto
cekiligleri ve atilan zarlar bize hep rastgele goriiniir ve kaba aletler ile yaptigi-
muz Olgtimler her zaman belirsizlikler icerir. Bu meselenin uistesinden gelmek

i¢in bilim insanlar1 olasilik ve 6lgiim
hatalar: ile ilgili teoriler gelistirirler.
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lik, gelecek olaylar1 6ngormek igin istatistigin kullanilmasidir. Belirsizlik, bir
sonucun belirli beklenen bir degerden olasi sapma durumudur. Biitiin bu fikir-
ler, eksik bilgi iceren durumlari izah etmede kullanilan yontemler olarak New-
ton’un diinyasinda meveuttu. Bu araglar, Tarih¢i David Lindley’in yazdig: gi-
bi mimari planini bilebildiginiz ancak ingaatta kullanilan her bir tuglanin sek-
lini ve rengini bilemediginiz durumlar icin kullamsh olan araglard:.?

Giiniimiizde rastgelelik, belirsizlik ve 6ngérme olanaksizligi kavramla-
r1 cogunlukla kuantum olaylari ile bagdastirilir ve diinyanin daimi 6zellikleri
olarak kabul edilir. Rastgele cubuklardan ortaya ¢ikan insan figiirleri, dola-
nan koyunlardan derlenen siirler ve olasiliktan gelen gergeklik “kuantum”
olarak isimlendirilen ve rastgelelikten formun ortaya ¢iktig1 bazi 6rneklerdir.
Peki biitiin bunlar nasil oldu?

YIKICI UNSURLAR

Klasik fizikten kuantum fizigine gecis, ani olmaktan ziyade kademeli bir ge-
cis seklinde gerceklesmistir. Clinkii istatistigin ve olasiigin giderek yayginla-
san bilimsel kullanimi, bilim insanlarini istatistik ile yonetilen bir diinya an-
layisina aligtirmigti. Bitiin bunlar, Newton diinyasinda ortaya ¢ikmig ve ilk
basta zararsiz gibi goriinmiis fakat daha sonra yikici olmus olan pek ¢ok fe-
nomenin 19. yizyilda ortaya ¢ikmasi ile baglad:.

Bunlarin ilki termodinamikten geldi. Bu terim 19. yuzyilda 1s1 denen
kavramui tek bir varlik olarak degil fakat pek ¢ok pargacigin hareketi sonucu
ortaya ¢ikan bir olay olarak diigiinen 1s1 bilimini tanimlamak i¢in icat edildi.
S6z konusu hareketleri izah etmek igin fizik bilimi, her zamankinin aksine, bu
defa sosyal bilimlerin araglarini 6diing almak durumunda kaldi. Quetelet’in
calismalari sayesinde istatistik, dogum ve 6liim oranlari, sug ve hastalik oran-
lar1 gibi her bir 6genin tek tek takip edilmesinin imkansiz oldugu olaylarin
analiz edilmesinde kullanilan gelismis bir ara¢ haline geldi. Termodinamigi ve
coklu hareketleri igeren olaylar1 inceleyen bilim insanlari, istatistigin onlar
icin de ige yarar bir arag olacagini gordii.? Gazlar incelemek insan toplumla-

2 David Lindley, Uncertainty: Einstein, Heisenberg, Bobr, and the Struggle for the Soul or Science,
Doubleday, New York, 2007, s. 30.

3  Maxwell 1873’te “Molekiiler bilim, deneylerimizin bizlere istatistik bilgi diginda bagka bir sey ve-
remeyecegini 6gretir. Bu bilgilerden ¢ikarilacak higbir yasa mutlak hassasiyette olamaz.” (“Mole-
cules”, Nature, Ekim 1873, s. 437-41). Tarihgiler, Maxwell’in doga bilimlerinde istatistik bilgiye
giivenme konusundaki rahatligini, sosyal bilimlerde istatistigin giderken artan kullanimu ile iligki-
lendirmigtir. Bkz. Theodore M. Porter, “A Statistical Survey of Gasses: Maxwell’s Social Physics”,
Historical Studies in the Physical Sciences 12, No. 1, 1981, s. 77-116 ve s. 79.
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rini incelemek gibiydi. Dahasi, bu istatistiksel bilgi kompleks sistemleri ince-
leyen bilim insanlarinin tam da istedigi seydi. Toplumlari inceleyen sosyolog-
lar ve gazlari inceleyen bilim insanlari, sistemi meydana getiren pargalarin her
birinin davranigini degil, toplu davranigi anlamak istiyordu. Bilimden bir 6r-
nege bakalim: Farz edin suyun nasil kaynadigini incelemek istiyorsunuz. Bel-
li bir noktada belli buyiikliikte tek bir hava kabarciginin tam olarak hangi an-
da ortaya ¢ikacag ile mi ilgilenirsiniz yoksa basitge hava kabarciklarinin ge-
nel olarak ne zaman ortaya ¢ikacag ile mi ilgilenirsiniz?#

Ikinci problemli fenomen Brownian hareket olarak bilinen meseleydi.
Brownian hareket, mikroskop altinda bakildiginda suya dokilmis olan po-
len tozlarinin su yiizeyinde gizemli bir sekilde yaptigi rastgele oynama ve ¢al-
kalanma hareketine atifta bulunur. Bu cansiz toz tanelerinin kestirilemez es-
rarengiz hareketinin nasil olustugu o zamanlar izah edilemiyordu. Ugiincii
problemli mesele ise, bazi tiirde atomlarin bir bagka tiire doniismesi ve bu si-
rada disariya enerji yaymasi ile alakali olan radyasyon olayiydi. ilk defa
1896°da uranyum elementinde fark edilen bu olay kisa siire sonra baska ele-
mentlerde de gozlendi. Radyasyon, 6zel bir neden olmaksizin kendiliginden
ve aniden gergeklesen bir olay gibi goriiniiyordu. 1900°de toryum oksit mad-
desindeki 1g1malari inceleyen Ernest Rutherford sayisal bir kural geligtirmeyi
basardi ve 1gimanin yogunlugunun zamanla azaldigini (giinimiizde bu siire
yari-6miir ile ifade edilir) séyledi. Bu azalmanin, her bir atom i¢in birim za-
manda sabit bir doniigiim olasihig ile gergeklestigini gordii. Bu kuralin biitiin
diger radyoaktif elementler igin de ¢alistigi kanitlandi. En azindan o dénem
icin Rutherford ve digerleri bu sayisal 1g1ma kuralinin, istatistiksel bir kestir-
me olsa da, aslinda nedensellige dayali derin bir izahinin oldugunu kabul edi-
yordu. Rutherford’un bu sayisal kurali toplumlardaki 6liim oranlari tablosu-
na benziyordu. Atomlar i¢in yazilan bir nevi 6liim orani tablosu gibiydi. Rut-

4  19. yiizyihn sonlarinda Maxwell, Boltzmann ve diger bilim insanlari, kiigiik 6lcekte tersinir New-
tonsal olaylar ile biiyiik 6lgekte tersinir olmayan olaylari (termodinamigin inceledigi olaylar gibi)
birbirine baglayacak ilkeler bulmakta giigliik gekiyordu. Ornegin Boltzmann giiniimiizde kendi
ad1 ile anilan (k ile gosterilen) ve bir maddenin T sicakligi ile o maddenin yapisinda bulunan bir
atomun ortalama enerjisi arasinda iligki kuran bir sabit ortaya atti. Ancak bu bilim insanlarinin
kesifleri, mikro diinya ile makro diinya arasindaki farkliligi vurgulamaya yarad: sadece. Kiigiik 6l-
geklerde olaylar tersinir ve 6ngoriilebilirdir. Ancak biiyiik 6lgeklerde istatistigin sozii gecer. New-
ton’un yasalari + sayisiz pargaciktan olusan nesneler + olasilik yasalari = zamanin akis yonii ve en-
tropideki artig (diizensizlige gidis). Sonug, termodinamik bilimcileriarasinda Brush’untabiriyle bir
kinetik diinya gériisiiniin yaratilmasiyd:. Bu diinya goriisiiniin rubu geleneksel Newton fiziginden
cok farkliydi. Termodinamik bilimi ayrica, bir sonraki boliimde tartisacagimiz “Gibbs paradok-
su” adi verilen bir problemi dogurdu.
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herford ve meslektaslari, yeni arastirmalar ile elde edilecek yeni bilgilerin, her
bir atomun 6liimiinii nedensellige dayali olarak izah edebilecek bir mekaniz-
ma ortaya ¢ikaracagini umuyordu.

Zamanla biriken bu problemli meseleler bilim insanlarina, kigiik bo-
yutlar 6l¢eginde agiklayamadiklar: gizemli seyler dondiigine dair rahatsiz
edici bir his veriyordu. Bu gizemli seyler, patlayarak agiga ¢ikmak tizereydi.

19. yuizyihn sonunda Amerikali bilimei ve felsefeci Charles S. Peirce,
rastgeleligin doganin 6ziinde yattigimi savundu. Bu gergegin, bilim insanlari-
nin, dogada biitiin 6lgekler ve butin disiplinler i¢in gegerli olacak nihaiyi tek
bir yasalar biitiiniine erigsmesine engel olacagini ve bu nedenle ayri ve farkh
yasalarin tiretilmesi gerektigini savundu. Ancak 20. yiizyihin baglangicinda bu
konu halen bos metafizik bir spekiilasyondu ve filozoflarin bir burun sokma-
s1 olarak goriilityordu. S6ziinti ettigimiz problemli meseleler bilim insanlari-
ni, doganin yalmizca dogrudan erisemedigimiz pargalarini izah etmek i¢in o
donem elde bulunan en iyi araglar olan istatistigi ve olasihg: kullanmaya zor-
layan meselelerdi sadece.

Bilimde giderek vazgecilmez hale gelen istatistigi ve olasiligi, sadece
yardimci bir arag¢ olmaktan gikarip diinyanin yapisal bir pargasi haline do-
nustiren kisi, 1916-17 yillar arasinda kuantum teorisi hakkinda yazdig) ii¢
makalesi ile Albert Einstein oldu. Bu makaleler 1s1gin dalga 6zelliklerini, ter-
modinamikteki meseleleri ve Rutherford’un igima ile ilgili sayisal yasalarim
birlestirerek olasilik kavramini atomun davramiginin temeline yerlestirdi. An-
cak Einstein, bu birlestirmeyi yaptig1 an yaptigindan pisman olmugtu.

1900’deki Planck’in orijinal kuantum kavrami olasihg icermiyordu.
Einstein’in 1905°te yayinladig: ve fotoelektrik olayini agiklayan makalesi de
icermiyordu.’ 1905°ten sonra Einstein, 6zellikle kendi gelistirmekte oldugu
genel rolativite teorisi gibi bagska konularla son derece mesgul oldugu halde
kuantum teorisindeki gelismeleri yakindan takip etti. Calismakta oldugu pa-
tent ofisinden ayrilip Berlin’de profesér oldu. Einstein, Bohr’un 1913-14’te

5 Einstein’in digiincesine gore 151k, akan su gibi degil fakat akan bilardo toplari misali paketgikler
(sonradan foton olarak isimlendirildi) seklinde her zaman lokalize olmusg haldeydi. Bu fotonlar lo-
kalize oldugundan dolay: atomlara garptiklarinda elektronlar: koparabiliyordu (bu olay:
Planck’in diisiincesi temelinde anlamak oldukga zor olurdu) ve kopan bu elektronlardan herhan-
gi birinin maksimum enerjisini, atomla ¢arpisan fotonun enerjisi igin yazilmig olan Planck’in for-
miiliinii kullanarak hesaplamak miimkiindii. Maddeden ayrilan elektron bir miktar enerji kaybe-
decegi igin bu formiil, elektronun sahip olabilecegi maksimum enerjiyi (Planck’in hv formiilii) ve
elektronun maddeden digari tirmanmak icin ihtiyag duydugu enerjiyi temsil eden i fonksiyonunu
ihtiva eder. Ancak Einstein’in formiiliinde bir fotonun bir elektronu gergekten koparma ihtimali-
nin ne oldugunu séyleyen higbir sey yoktu.
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yayinladigi makalelerinden ¢ok etkilenmigti. Bu makalelerde Bohr, elektron-
larin disiik yoriingelerden yiiksek yoriingelere gecisinde yutulan 1s1ma saye-
sinde atomlarin enerji depoladigini ve elektronlarin tekrar diigiik yoriingelere
geri diismesi suretiyle bu enerjiyi geri yaydigini agikliyordu. Bu siiregte, yo-
rungeler arasindaki enerji seviyesi farkina karsilik gelen belli frekanslarda 1sik
salintyordu. Bir elementin kuantum yapisinin parmak izi olan spektrumunu
meydana getiren olay budur. Fakat Bohr’un bu ¢alismasinda dahi elektronla-
rin yoriingeler arasi gegisinin zamanlamasi konusunda olasilik kavrami kul-
lanilmiyordu. Ancak Einstein’in genel rolativite teorisini tamamladigi 1915
yilinin sonlarina gelindiginde 1s1k kuantasi konusuna geri dontis yapmis ve
onun madde tarafindan nasil yutulup salindigini incelemistir.

Einstein’in ¢abalar kisa siirede basariyla sonuglandi. Agustos 1916’da
yakin arkadasi Michele A. Besso’ya “Radyasyon emilim ve salimimu ile ilgili
parlak bir fikir dogdu aklima, senin de ilgini ¢ekecektir. Son derece basit bir
tiiretme islemi, demeliyim ki, Planck’in formiiliiniin tiiretilmesi” diye yazd:.6
Birkag hafta sonra Besso’ya nedenini agikladi. Planck, yazdig: formiilde titre-
sen birimlerin belirtilen iligskiyi verecek sekilde ¢aligtigini farz etmisti.
Planck’in makaleleri € ve h arasinda bir iliski ortaya koymuyordu.? Einstein,
ozel ve genel rolativite teorisini gelistirirken izledigi stratejiyi uygulad: ve 1s1-
g1 yayan ve yutan maddelerin ne oldugu sorusunu gormezlikten gelip sadece
formiiliin tiiretilmesine odaklandi. Fakat bunu yapmak, bir olasilik faktorii-
nii de temelde isin i¢ine katmay: gerekli kiliyordu.®

Einstein’in 1916 ve 1917’deki makaleleri atomlar seviyesinde gercek-
lesen gegislerin konu alindig fizigin kiigitk bir kosesinden geliyordu. Ancak
bu makaleler igerik itibariyle 6nemli kilometre taslariyd: ¢inkii olasihigy ilk
defa doganin temeline yazmislardi. Sonraki on yilda gelecek olan fizikgiler bu
temeli buyiik 6l¢iide genisletecekti. Bu halde dahi olasiligin bilimde giderek
onem kazanan rolii sadece fizik¢iler tarafindan bilinen teknik bir 6zellik ola-
rak kaldu.

Buitiin bunlar, 1925-27 yillar arasinda Schrédinger’in dalga denklemi
ve belirsizlik ilkesi ile gelen kuantum devrimi sayesinde degisecekti. Ingiliz as-
tronom Arthur Eddington’un Fiziksel Diinyanin Dogast isimli kitabinda, ola-

6 A. Einstein’dan M. Besso’ya, 11 Agustos 1916, The Collected Papers of Albert Einstein iginde,
Cilt 8, No. 250, cev. A. Henschel, Princeton University Press, Princeton, 1998, s. 243.

7 A Einstein’dan M. Besso’ya, 6 Ekim 1916, Collected Papers iginde, Cilt 8, No. 254, s. 246.

8 Planck’in 1912°deki makalesi (daha énce degindigimiz) olasilik kavramini tanitiyordu ancak Eins-
tein, aym tiniversitede komgu olduklar: halde, Planck’a atifta bulunmamstir ve sonrasinda gelen
gelismeler tizerinde etkili olan ¢alisma Einstein’in ¢alismasi olmugtur.
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siigin genel anlamda kuantum teorisindeki ve 6zel anlamda belirsizlik ilke-
sindeki roline dikkatleri ¢ekmesiyle, kuantum rastgeleligi ve olasiligi kav-
ramlarina yapilan atiflarda 1927°den sonra keskin bir artig goraldia. “Eski-
den fizik, kader anlayigini destekliyor gibiydi, ancak simdi kuantum teorisi
bu diisiinceyi kaldirdi” diyordu. “Kuantum teorisi olasiliklarin determinizmi-
dir, saglam bir formiildiir. Ancak kisitlanmig bir determinizm mumkiindiir.
Atomlarin hareketi, akil hastanesindeki sorumsuz delilerin her birinin belir-
lenmis genel hastane kurallarini takip etmesi gibidir”. Eddington ve onun po-
piiler kitabi sayesinde insanlar, evrende rastgeleligin roliinii gosteren kuan-
tum teorisinin, bir felsefe olarak determinizmin sonunun habercisi oldugu
fikrine asina oldu.

1930’larin safaginda New York Times; “30’lar 20’lere kiyasla daha
sakin olabilir ¢iinkii insanlarin daha igine kapanik hale gelme olasiligi bulu-
nuyor. Ancak bu kehanet, rolativite ve kuantum bilimlerinin 20’lerde olasilik
kavramina neler yaptigim géz 6ninde bulundurdugumuzda biraz tehlikeli
goriiniiyor” diye yaziyordu.?

FORMAN TEZi
Birinci Bolim’de, Newton mekaniginin o dénemin sosyal kuvvetleri tarafin-
dan tahrik edildigini iddia eden Boris Hessen’in 6rneklemesine bakarak bilim
tarihine digsalci yaklagimdan séz etmistik. Bir diger klasik 6rnek kuantum
mekanigi tarihine yoneliktir ve bilim tarihgisi Paul Forman’in ¢aligmalari et-
rafinda sekillenir. Forman’in etkili ve tartismali ¢calismasi kuantum dénemi-
nin aslinda Birinci Diinya Savasi sonrasi Weimar Almanyasi’'nda ortaya ¢ik-
mus olan kriz-takintili, romantik ve anti rasyonel fikirler akiminin bir yan
triinii oldugunu iddia eder. Forman’in ¢aligmasi, ikinci bélimiin sonunda ile-
ri siirtimiig oldugumuz bir soruya yonelik 6zel bir yaklagim ortaya koyar; Bir
bilimsel aktivite ile onun ortaya ¢iktigi kiiltiirel atmosfer arasinda nasil bir
iliski vardir? Ikinci béliimde, roman yazarlarinin kuantum dilini ve imgeleri-
ni giincel deneyimleri tarif etmede 6zellikle kullanigh bulduklarini belirtmis-
tir. Ancak Forman’in yaklagimi bundan oldukea farklidir. Forman, donemin
bilimsel aktivitelerinin kiltiirel atmosfere ait bazi belirgin 6zellikleri kendine
adapte ettigini iddia etmigtir.

1960’larin baginda Forman, bilim tarihi alaninda yiiksek lisans ¢alig-
masi yapan bir 6grenciydi ve “Kuantum Fizigi Tarihinin Arsivi” isimli bir pro-

9  “The ‘Thirties’”, The New York Times, 29 Aralik 1929, s. E4.
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jeye katilmisti. Bu proje, kuantum fiziginin erken tarihi ile ilgili bir veri banka-
st olugturmak amaciyla belgeler toplayan, yazilari derleyen ve sozlii miilakat-
lar gerceklestiren sistematik bir ¢abaydi. Bu iddiali proje beklentilerin 6tesin-
de basarili oldu ve pratik olarak bilim alaninda ¢aligan biitiin tarihgiler igin bir
ana temel teskil etti.’® 1960’larda pek gok diger tarihgi gibi dénemin sosyal ve
politik olaylarinin heyecanindan aldig1 ilhamla Forman (konusma 6zgiirliigii
hareketi yillarinda California Berkeley Universitesi’nde ¢alisiyordu), inceledigi
alanlarda sosyal ve politik faktorlerin rolii ile ilgili yeni sorular soruyordu.
“Weimar Almanyasi’'nda Atom fiziginin Ortami ve Uygulamasi: Bilim Tarihi
Alaninda Bir Calisma” baghigim tasiyan ve 1967’de tamamladigi doktora te-
zinde Birinci Diinya Savasi’nin hemen ardindan Alman fizikgilerini etkilemis
olan ekonomik ve politik faktérleri inceledi.! Meslektas: tarihgi John Heil-
born, Forman’in tezini 6nemli bir agiga vurma olarak niteledi.!?

Iki y1l sonra Forman, x-1s1m kristalografisinin kesfi hakkinda tartisma-
l1 bir makale yayinladi. Makalede, bilimsel literatiire ve bilim insanlarinin ken-
di caligmalar1 hakkinda anlattiklarina agiri derecede bel baglayan tarih formu-
nu elestirdi. Bu makale, séz konusu kesfin ellinci yil déniimiinde, P.P. Ewald
tarafindan kaleme alinmis ve “X-Isin1 Kirilmasinmn Elli Yili” (1962) ismi ile
yayinlanmig olan hatiralardan esinlenmisti. Forman’in 1969’daki bu yazisi bi-
lim tarihi dergisinde yayinlandi ve bilimsel makalelere ve bilim insanlarinin
anilarina asir1 derecede bagh kalinarak yazilan tarihin ideolojik temelli mitleri
gliclendirdigini, kesif siirecinin karmagasini géz ardi ettigini ve bilimi hem uy-
gulama hem de kavram baglaminda gercekten oldugundan daha saf bir sekil-
de portre ettigini iddia etti.** Ewald, Forman’in yazisina ¢ikisarak makaleyi
“literatiirin tarafl bir gozle incelenmesinin ne gibi sonuglar dogurduguna ér-
nek olmasi diginda bir degeri yok” seklinde niteledi. Bu kargilikli atigmadan il-

10 Cathryn Carson, Alexei Kojevnikov ve Helmuth Trischler, “The Forman Thesis: 40 Tears After”,
Weimar Culture and Quantum Mechanics Selected Papers by Paul Forman and Contemporary
Perspectives on the Forman Thesis iginde, C. Carson, A. Kojevnikov ve H. Trischler (der.), Impe-
rial College Press, Londra, 2011, s. 3.

11 Paul Forman, Doktora tezi, University of California, Berkeley, 1967.

12 Heilborn soyle yazar: “biiyiik enflasyon ile ilgili sahip oldugu zengin bilgiden ayr: olarak Alman-
ya’nin savag sonrasl izole olmasinin sonuglari, politik ve askeri giiciin yerini entelektiiel yagamin
almas, Universitelerde anti-semitizm ve bunun gibi meseleler gostermistir ki, tarihgilerin sahip ol-
dugu kaynak zenginligi ve giiclii analitik araglar bilim tarihi iizerinde de etkisini gosterecek sekil-
de kullanilabilir. Forman bana, bilim tarihinin de tarih oldugunu, tarih yazmanin bilim yapmak
kadar caba gerektiren, yaratici ve faydali bir ig oldugunu gosterdi” (J. L. Heilborn, “Cold War
Culture, History of Science and Postmodernity: Engagement of an Intellectual in a Hostile Acade-
mic Environment”, Weimar Culture and Quantum Mechanics iginde, s. 11).

13 Archive for History of Exact Sciences 6, 1969, s. 38-71.
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ham alan derginin editorii “bilim insanlari karanlk ortagag rahipleri kadar
inatg1 ve batil inanghlar” tespitinde bulundu. Bu ciimle, yasam oykiilerinden
ve kigisel anilardan yo6n (rehberlik) alan igsel egilimin ve bilim tarihini kendi-
lerine 6zgii araglara sahip alan profesyonel tarihgilerin bolgesi olarak goéren
dissal egilimin klasik bir 6rnegiydi. “Konusma yetkisi olay1 bizzat yasamus ki-
side midir, yoksa olay1 disaridan izleyen egitimli gozlemcide midir?” sorusun-
dan ortaya gikan bu ¢atisma kolayca ¢ézillemeyen bir ¢catigmadir.

Bunun ardindan iki yil sonra Forman, “Weimar Kultirii, Nedensellik
ve Kuantum Teorisi, 1918-1927: Alman Fizik¢i ve Matematikcilerin Muhalif
Ortama Adapte Olmas1” basghigini tasiyan en tartismali makalesini yayinla-
d1.** Bu makale, sonrasinda Forman tezi olarak bilinen tartismay: ele aliyor-
du. Bu teze gore nedensellige uymayan ve olasihiklara dayali olan kuantum
mekaniginin ¢ikis kaynag: bilimsel gelismeler degil, fakat daha ziyade Wei-
mar Almanyasi kiiltiiriindeki hdkim disiince akimlarinin karakteristigidir.
Forman, bu diisiince akimlarinin fizikgilerin kuantum teorisine yonelimlerini
sagladig1 ve elestirileri sekillendirdigini iddia ettigi gibi teorinin bizzat kendi-
sini etkilendigini de iddia etti.

Forman, kiiltiiriin entelektiiel atmosferi nasil etkiledigi konusunda be-
lirsiz ifadeler kullanan (kiltiir entelektiiel atmosferi bu veya su gelismelere
hazirlad: gibi) tarihgileri kiigiimseyen bir yaklagimla baslar. Forman’a gore
tarihgiler, bilim insanlarinin entelektiiel akimlar tarafindan siipuirildigi ko-
sullar1 ve buradaki etkilesimleri gosteren nedensel bir analiz tizerinde 1srar et-
melidir. Kuantum fizigine uygulanmas: halinde boyle bir analiz, Alman bilim
insanlarinin Weimar Almanyasi’nin entelektiiel ortamina, bilimin temellerini
nedensellikten ve kesin determinizmimden vazgegirmek suretiyle yeniden in-
sa ederek tepki gosterdigini ortaya ¢ikarir.

Forman’in makalesi asamalar halinde gelisir. Forman birinci agamada
Almanya’nin 1918’deki beklenmedik yenilgisinin entelektiiel atmosferi nasil
dramatik bir sekilde degistirdigini anlatir. Sonug, kendini krizlerde gosteren
ve analitik akilciliga, kesin bilimlere ve onlarin teknik uygulamalarina muha-
lif yaklagim ile karakterize edilmis yasamin neo-romantik, varoluscu felsefe-
siydi. Forman’a gore bu akimi en iyi 6zetlemis olan kisi, 1918 yilinda “Ba-
t’'nin Gerilemesi”ni yayinlamig olan Alman tarih¢i Oswald Spengler idi.
Spengler’in bu ¢alismasi, medeniyetlerin organizmalar gibi oldugunu ve bii-
yume, olgunluga erme ve bozunma siireclerinden gectigini iddia eder. Bu id-

14  Historical Studies in the Physical Sciences 3,1971, s. 1-115, alintilarin yapildig: tekrar basimi We-
imar Culture and Quantum Mechanics, s. 87-201.
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dianin anahtar noktalarindan biri sanat, felsefe ve din kadar bilim ve mate-
matigin de dahil oldugu bittin kiiltiirel eylemlerin icinde gelistikleri medeni-
yetin karakteri ile sekil aldiklar1 ve bu medeniyetin diginda bir anlamlarinin
olmadig: iddiasidir. Spengler nedensellik fikrinin, kaderin akilci olmayan
kuvvetlerini savmak i¢in kiltiirlerin umutsuz ¢abasindan gelen yapay bir
uritin oldugunu soyler. Forman, 1919°da yayinlanmus olan bir makalede, tin-
la bir kiiltiir ve egitim bakanin “Rasyonel olamayana saygiy: yeniden kazan-
mak zorundayiz” seklindeki s6ziine atifta bulunur.

O giine kadar kultirel prestijin tadini ¢ikaran fizikgiler kendilerini ani-
den saldir1 altinda buldu. Forman, Weimar entelektiiel ortaminin bilime te-
melden ve acik olarak muhalif oldugunu belirten Planck’in sozlerine atifta
bulunur. Fizikgiler, nedenselligin teorilerdeki varligini istenmedik bir sey ola-
rak gormeleri ve ardindan da nedenselligi tumiiyle reddetmeleri suretiyle or-
tamun baskilarina adapte olmuslardir.

Forman, “nedensellik karsithigina yari-dinsel bir doniis” olarak tanim-
ladig1 ve 1919’dan 1925’ kadar fizikgilerde goriilen yonelime atifta bulunur.
Forman, “Sanki biytik bir uyanis ile stipuriilmis gibi fizikgiler, nedensellik
ad: verilen bu seytani doktrini akademik kitlenin kargisinda birer birer red-
detmeye basladilar ve fizikgilerin diinyay: nedenselligin boyundurugundan
kurtarmak tizere olduklarini beyan ettiler” der. Forman, makalesinin ilk bo-
limiinde “Alman akademik diinyasinda yasanan bu akimlari bir teslim olma
stireci gortiriz” der. Bu teslim olma, nedensellige dayali olmayan kuantum
mekaniginin icadindan 6nce atomlar 6lgeginde nesnelligin elde edilemeyece-
gine dair bir inanigin ortaya ¢ikmasini saglamistir. Forman, fizikgilerin aslin-
da nedensellige, mekanizme ve rasyonalizme muhalif bir kitleye oynadiklari-
nin ne derece bilincinde olduklarini sorgular.

Forman, pek ¢ok Alman fizik¢inin nedenselligi, temelinde nedensel ol-
mayan kuantum mekaniginin icadindan 6nce 1918’de aniden terk etmeye
baglamasinin bir tesadiif olmadigini sGyler. Atom fizigindeki asli problemle-
rin burada ikincil bir rol oynadig1 sonucuna varmak kaginilmazdir. En 6nem-
li faktor, Alman akademik toplumu tiyesi olarak fizikgilere uygulanan sosyo-
entelektiiel baskiydi. Forman tezi hakkinda yazilmisg bir kitabin editorii s6yle
yazar:

Metodik bir model olarak Forman’in ¢aligmasi, bilim tarihi alaninda yayn-
lanmis, Boris Hessen’in Newton Fiziginin Sosyal ve Ekonomik Kokenleri
isimli 1931°deki iinlii ve tartigmali klasik mekanik analizi ¢aligmasi ile be-
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raber en etkin yazilardan biridir. Her iki ¢caligma da kendi iginde, bilimsel
metot ig1§inda ve gergek bilgi kriteri altinda soyut gerceklik arayigi formun-
da saf entelektiiel bir aktivite olarak bilimin Platonik ideolojisini bas asag1
etmistir. Bunun yerine bilimi, ayaklar1 dilnyaya basan insani, sosyal ve kiil-

turel bir aktivite olarak kabul etmis ve bu kabuliin epistemolojik sonugla-

rin da kabul etmistir.1®

Forman’in tezi, bilim ve kiiltiir arasindaki etkilesimin, kabul ettigimi-
zin tersi bir yone oldugunu iddia eder. S6z konusu siirece, bilimin, yeni terim-
ler ve imgeleri kiiltiire nasil kazandirdig: seklinde bakmak yerine, daha derin
bir siirecin iglerligine bakmaliyiz; kiiltiirel aktivite bilimle nasil baglant1 kuru-
yor ve onu degistiriyor.

Buna ragmen Forman’in tezinde ciddi kusurlar vardir. Pek ¢ok akade-
misyen Forman’in verdigi 6nemli bazi 6rnekleri yanhs sundugunu savunur.
Digerleri, olasiligin kuantum teorisine dahil edilmesinin Forman’in verdigi
1918 tarihinden 6nceye gittigini soyler (Einstein’in 1916-17 ¢aligmalari). Di-
gerleri de Forman’in sundugu delilleri elestirir ve bilim insanlarina ait kullan-
dig1 alintilarin bilimsel makalelerden degil fakat genel topluma yonelik soy-
lemlerden geldigini sdyler. Bu suretle Forman’in, fizikgilerin i¢ gelismelerini ve
profesyonel meslektaglariyla olan konusmalarini g6z ardi ettigini iddia eder.

Daha 6nemlisi, 6nceki bolimde gordiigiimuz iizere, kuantum sigrama-
lar1 ve kuantum ziplamalari terimlerinin metaforik degisimleri, Forman’in iz-
ledigi yol ile bilim ve kiiltiir arasindaki bag1 anlamaya ¢alismanin yanls bir
baglangi¢ oldugunu 6ne siirer. Baglangi¢ noktasi diinya ile olan kendi deneyi-
mimiz olmalidir. Bu baslangi¢ tarafsiz degildir ve belli bir karakter icerir ve
bu karakter diinya hakkinda konugurken belli bir yol izlememizi tegvik eder-
ken diger yollar tegvik etmez. Gordiigiimiiz gibi bu siire¢ sanat, edebiyat ve
felsefedeki dil ve imgelerin benimsenmesini yonlendiren bir siiregtir. Antony
Gromley’nin Thames kiyisinda yiikselen heykeline Kuantum Bulutlari ismini
vermesini saglayan veya Valerie Laws’in siir-liretme metoduna Kuantum Ko-
yunlari ismini vermesini saglayan sey iste bu siiregtir. Yine bu siirectir, Tony
Zurlo’ya, kitabina Kuantum Kaos ismini vermesini ilham eden sey.

15 Carson, Kojevnikov ve Trischler (der.), Weimar Culture and Quantum Mechanics, s. 2.
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EINSTEIN TANRI’NIN NASIL ZAR ATTIGINI GOSTERIYOR

Einstein’in kuantum fizigine olan her bir katkisi gosteriyor ki kendisi 20. yiizyilda termo-
dinamik ve istatistiksel mekanigin en 6nde gelen ustastydi. Bu alanlar, olasilik ve rastge-
leligin ve dolayisiyla da istatistik teorisinin hakim oldugu Newton fizigi konularnydi. Bu ko-
nulan kuantum fiziginin ¢ekirdegine ve doganin temeline yerlestiren kisi Einstein olmus-
tur (her ne kadar sonrasinda Tanr zar atmaz diyerek bu olayi protesto etmis olsa da).

1916-17°de yayinladigi makalelerinde Einstein isig1 parcaciklar seklinde ele almistir.
Bu dusiinceyi ilk defa fotoelektrik olay iizerine yazdigi 1905’teki makalesinde ortaya at-
mistt ve ardindan “belli bir sicaklikta termal denge noktasinda bulunabilmesi i¢in mo-
lekill ve fotonlardan olusan bir sistemde 1sik parcaciklarinin dagilimdaki kosullar ne-
dir?” sorusunu sormustu. Molekdillerde degisik seviyelerde enefji uyarilmalari igin olasi-
lik dagilimlarinin belirlenmesinde kullanilan ortak kabul gormiis ilkeler halihazirda mev-
cuttu. Isigin nasil davrandigini izah eden bu ve benzeri bilgilerden yola ¢ikarak Einste-
in, Planck’in 1900’lu yillarda siipheli ve ikna edici olmayan metotlar ile kegfettigi 1sik
enerjisindeki dagilimi kesinlik ile hesaplamayi basardi.

Einstein, disaridan 1sik 1simasina maruz birakilan ve “molekiil” diye isimlendirdigi
bir madde parcasi hayal etti. Bu madde isimalan nasil yutup nasil geri salar? Denge
noktasinda oldugunu kabul edelim. Yani esit oranla enerji yuttugunu ve geri saldigini
dusiinelim. S6z konusu harici 151k 1simasinin etkisi altinda kalan maddenin yaydigi 1sI-
ma miktar, harici baska fotonlarin olmadigi duruma kiyasla artis gosterir. Einstein, ter-
modinamik denge fikrini g6z 6niinde bulundurarak harici 1sima etkisi altinda bir atomun
foton yayma oraninin, ayni atomun bosluk i¢inde bulunuyor olmasi durumuna kiyasla
daha bilyiik oldugu sonucuna vardi. Bu harici isimanin varligi oyun bahcesine giden bir
grup cocugun digerlerine “gel sen de bize katil” demesi gibidir. Fotonlar bu kosul altin-
da disan daha kolay saliniyor. Einstein bu olayin nasil ¢alistigini, 15181 yutma ve geri
yayma siireclerinin birbiri ile nasil bir iliski icinde oldugunu hesapladi. Hesabin bir bo-
limii atom ve elektronlar ile alakaliyken diger bolimii de etraftaki fotonlar (oyun bah-
cesine giden ¢ocuklar) ile alakalidir. Ancak atom 15181 ne zaman yayacak ve yayilma ne
yonde gelisecek? Bunlarin her ikisi de 6nceden kestirilemez. Einstein ilk makalesinde
“ne zaman” sorusundaki rastgelelik melesini ele aldi. 1917’de yayimlanan ikinci ve
liclinci makalesinde ise “ne yonde” sorusundaki rastgelelik melesini izah etti.1é Bunu
yapabilmek i¢in de bir olasilik faktoriini hesaba katmasi gerektigini kabul etti. Einste-
in yayimladigi makalelerden birinde “Ortaya atilmis olan istatistik 1s1ima yasasi Ruther-
ford’un radyoaktif bozunma yasasindan baska bir sey degildir” diye yazmisti. Einstein,

16 En cok atifta bulunulan ii¢ makale: “Quantentheorie des Strahlung”, Physikalische Zeitsch-
rift 18, 1917, s. 121-28, tekrar basimi “On the Quantum Theory of Radiation”, Sources of
Quantum Mechanics iginde, B. L. van der Waerden (der.), North Holland Publishing Co.,
Amsterdam, 1967, s. 63-78. ikinci makale: Physik. Gesell. Zurich Mitt 16, 1916, s. 47-62; |
Ugiincii makale: “Strablungsemission und Absorption nach der Quantentheorie”, Verh.
Deutsch. Phys. Ges. iginde, 18, 1916, s. 318-23 ve s. 16.
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olastiliklarin atom sistemlerine ait temel fiziksel dzellikler olarak kabul edilmesi gerekti-
gini soyledi. Bu gergek, Planck’in yasasinin son derece basit ve genel bir metot ile tii-
retilmesini mimkin kildi.*’

Ancak ayni zaman i¢inde Einstein ilk pismanligini da yasadi. Makalesinde “temel fi-
ziksel siireglere ait zaman ve yonelimi tamamen sansa birakiyor olmasi bu teoriye ait bir
zafiyettir” diye yaziyordu. Fotonlarin ne zaman ve hangi yonde harekete gececegini bil-
menin hicbir yolu yoktu. “Yine de takip ettigimiz metoda giivenim tam” diye ekliyordu.

Fizik bilgisi ile sezgilerinin dogrudan bu denli ¢atistig bir konuda Einstein’in yapti-
g1 bu yorumlar ne kadar ciddiye alinmal bilemeyiz. Takip ettigi metodun kendisini, var-
digI noktadan baska bir yere gotiirmiis olmasini umut etmis oldugu aciktir. Einstein, ar-
kadasi Besso’ya “gizemlerin ebedi mucidinin (yani Tanr) bizlere yaptigi esas sakanin
kesinlikle heniiz anlasilmamis oldugunu disiiniiyorum” diye yazmls,tl.13 Nedenselligin
bu sekilde agikga terk edilmis olmasi o giinden sonra icini kemiren bir mesele oldu hep.
1920’de Max Born’a yazdigi gibi:

Nedensellikle ilgili bu mesele beni de rahatsiz ediyor. Isigin kuantumsal anlamda yutulma-
si ve salinmasi olayl tam nedenselligin kosullan attinda anlasilabilir mi yoksa istatistiksel
bir kalintt mi? ltiraf etmeliyim ki kanaat belirtecek cesarete sahip degilim. Nedenselligi, an-
cak ¢ok gekinerek tam olarak terk ederim.1?

Birkag yil sonra Einstein, Born’a tekrar yazarak Tanri’nin zar atiyor olduguna inana-
mayacagini ifade etti. Ancak Tanr’nin gergekten bu sekilde yaptigini ilk ima etmis olan
kisi, Planck’in formiiliinti basit sekilde tiiretmeyi basarmakla bizzat Einstein’in kendisi
olmustur.20

Yasaminin sonlarnina dogru 1950’de Cleveland’da bir grup doktorla yaptigi sohbeti
sirasinda Einstein, kuantum fizigindeki rastgeleligi izah eden en basit érneklemelerden
birini yapmisti: Farz edin ki yayilmakta olan bir dalga, yayildigi ortami baska bir ortam-
dan ayiran bir sinir gizgisine dogru ilerliyor. Maxwell’in teorisi, bu sinirdan gegecek ve
geri yansiyacak iki dalga olusacagini garanti eder. Bu dalgayi o kadar zayif hale getirin
ki sadece ayda tek bir foton erisiyor olsun. Bu durumda foton gecis mi yapacak yoksa
carpip geri mi yansiyacak? Bunu bilmenin bir yolu yok. Her iki olay igin ihtimalin ne ol-
dugunu soyleyebiliriz. Ancak nihayetinde hangisinin gerceklesecegini bilemeyiz. Bu du-
rum kuantum fizigindeki olasiligin en agik 6rnegidir. Konusmasinin sonunda Einstein bu
konunun ileride nasil gelisecegini sordu. Gizemli fakat diriist bir ifadeyle “belki bu so-
ruya en iyi bir tebessiim ile cevap verilir” dedi.2?

17 Einstein, The Collected Papers of Albert Einstein, Cilt 6, No. 34, cev. A. Engel, Princeton Uni-
versity Press, Princeton, 1997, s. 216-17.

18 Albert Einstein’dan Michele Besso’ya, Collected Papers, Cilt 8, No. 306, 9 Mart 1917, s. 293.

19 Albert Einstein’dan to Max Born’a, 27 Ocak 1920, The Collected Papers of Albert Einstein
iginde, Cilt 9, No. 284, cev. A. Henschel, Princeton University Press, Princeton, 2004, s. 237.

20 Jammer'in Conceptual Development, s.113’te belirttigi gibi. Ancak Einstein bunu bir 6n so-
nug olarak degerlendirmigtir.

21 Albert Einstein, “Physics, Philosophy, and Scientific Progress”, Physics Today, Cilt 58, Hazi-
ran 2005, s. 46.




BESINCi BOLUM

Kimlik Meselesi: Heniiz Diismemis
Bir Kuantum Ayakkabisi

Yamacin kenarindaki kiigiik kutular,
Caputtan yapilmis kiguk kutular,

Yamacin kenarindaki kiigiik kutular,

Hepsi bir kiiciik kutular.

Bir tane yesil bir tane de pembesi var

Ve bir tane mavi, bir tane de sarisi var,

Ve hepsi caputtan yapilmis kiiglik kutular...

Ve cocuklar ise baslar
Evlenir ve aile olurlar
Caputtan yapilmis kiigiik kutularda
Ve hepsi birbirinin tipatip aynisi.
Ve biri mavi ve digeri sari,
Ve hepsi caputtan yapilmis kiiglik kutular
Ve hepsi birbirinin tipatip aynisi.
- Malvina Reynolds - “Kiigiik Kutular”

Y arim asir 6nce kliselerin protesto edildigi bir donemde, sarki yazar1 Mal-
vina Reynolds 1960°ta yazdig1 “Kiigitk Kutular” bagligini tagiyan siirin-
de donemin evlerini elestirdi. Evler, sadece farkli renklerde oldugu igin birbi-
rinden farkliyd: ancak onun disinda ashnda tamamen ayniydi.

Kimlik meselesi ise endise karigtiran bir meseledir ve bir gesit sosyal
paratonerdir. Kimlik politikasi topluluk menfaatlerini gelistirmeye odakla-
nan bir politik aktivitedir. Cinsel kimlik, bireylerin kendilerini ne gekilde
maskiilen veya feminen olarak tanittiklar: ile alakahdir. Sosyal kimlik, ¢ok
sayida sosyal toplulugun iginde bireyin hangisine taraf olduguna gore ortaya
cikan benlik konumu ile alakalidir. Kimlik olusumu, bireylerin kendilerine
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Ozgi bir kisiligi nasil edindikleri ile alakalidir. Ve kimlik hirsizlig1 da bir bire-
yin bir bagkasi olarak kendini gostermesi seklinde gerceklesen bir sugtur.

Kimlik kavrami, benlik kavramu ile 6rtiiglir ancak onunla ayn: ey de-
gildir. Benlik, her birimizi ayri bir fert yapan sey iken kimlik ise ayni durumu
devam ettirme kogulunu tanimlar. Kimlik, “herkes esit olarak yaratilmigtir”
diyen Amerikan bagimsizlik bildirgesindeki bu ifadeyi diisiinecek olursak,
esitlik ile de ayni sey degildir (matematikteki esitlik harig).! Bagimsizlik bildir-
gesindeki bu ifade biitiin insanlarin birbirinin aynisi olan kimlige sahip oldu-
gunu sOylemez fakat her birinin birbirine esit, i¢sel bir degere sahip oldugunu
soyler. 2081 yilinin Amerika’sinda gecen, Harrison Bergeron’un yazdigi ve
Ozel yetenekli insanlarin bagkalarina kiyasla 6ne ¢ikmalari durumunda engel-
li insanlar haline getirileceklerine dair anayasa kuralini uygulayan “Engelleyi-
ci General”in anlatildigi despot hikdyede, kimlik ile esitlik denklegtirmesinin
sonuglar: incelenir. Bagimsizlik bildirgesindeki “herkes” ifadesi ilk basta sade-
ce beyaz erkekleri ima ediyorken, sonrasinda gerceklestirilen bir dizi anayasal
degisiklik ile genigletilmis ve her irki ve nihayetinde kadinlari da kapsar hale
getirilmigtir. Kimlik meselesinde farkl: kogullar altinda birbirinden ¢ok farkli
tutumlar sergileyebiliriz. Bazen bagka insanlarla esit muamele gérmek konu-
sunda srar ederken bagka zamanlarda ise 6zel ve benzersiz olarak goériilmek
ister ve yerine baskas: getirilebilir olarak gorilmeyi kiigtimseyici buluruz. Bu
nedenle 6zde ve biitiin detaylar noktasinda birbirinin aynisi olan geyler kavra-
mu bize tehditkar ve rahatsiz edici gelebilir. Bu durum mikro diinyada kargimi-
za gikan bir 6zelliktir ve gozledigimiz diinyada bir benzeri yoktur. Kuantum
mekaniginde karsimiza siirekli ¢ikan bir soruyu beraberinde getirir. Kuantum
diinyasinda var olan bu kimlik 6zelligi insan ol¢eginde gozledigimiz biitiin bu
farkliliga nasil yol agmakta hatta onu nasil meydana getirmektedir?

Cift Gormek bashgini tasiyan kiigiik kitabinda tarihci ve fizikgi Peter
Pesic, “kuantum teorisinin kalbi kimlik ve benlik sorularina getirdigi radikal
yeniliklerde yatar” demistir.2 Kimlik ve benlik kavramlarina yenilik getirmek

1  Matematikgi ve felsefeci Bertrand Russell ile ilgili tinlii bir hikdyede kendisi genel bir dinleyici kit-
lesine mantik ile ilgili bir konugsma yapmaktadir. Konusmasinda matematiksel sistemlerin postu-
latlar1 mantiksal olarak geligkili olsa dahi yine de bir sonucu ispatlamak miimkiindiir demistir.
Dinleyicilerin i¢inden kugkulu biri “Bir, ikiye esittir: Papa oldugunu ispatla!” diye seslendi. Rus-
sell istifini bozmadan cevap verdi: “Ben ve Papa ikidir; bu nedenle Ben ve Papa birdir” diye cevap
verdi. Russell verdigi cevapta esitlik ve kimlik kavramlarinin denkliginden istifade etmistir. “Ben
ve Papa birdir” ifadesi kimligi temsil eder. Obiir yandan “Ben Papayim” ifadesi ise denkligi tem-
sil eden liberal bir ifadedir.

2 Peter Pesic, Seeing Double, Shared Identities in Physics, Philosophy and Literature, MIT Press,
Cambridge, 2002, s. 98.
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kolay bir is degildir. Pesic’in gozlemledigi gibi Bat1 edebiyati ve felsefesi gele-
negi, kimlik ve benligin anlamini, niianslarini ve geligkilerini, Homer’in Ilya-
da ve Odise destanlarindaki Hektor ve Odiseus karakterlerinden bu yana
uzun bir siireg i¢inde incelemistir. Benzersiz ve 6zgiin bir varlik olmanin, yer
degistirebilen bir kimlige ve gizlenmis bir kimlige sahip bir varlik olmanin an-
lamini sorgulamugtir. Destanda Athena’nin, babasina yardim etmesini sagla-
mak i¢in Odiseus’un oglu Telemakus’a goriinmesi gibi tanrilarin bazen insan-
lara yardim etmek i¢in kimliklerini gizlemesi buna bir 6rnektir. Eski Yunan-
lilar i¢in Pesic soyle yazmugtir:

Kimlik, insan himayesinin 6tesinde silinmez bir sekilde kazinmig bir kav- .
ramdir. Tannlar, benligin sekillendigi biiyiik etki alaninda yasar ve ala-
metlerini gosterir. Ancak sirlari kader dleminde gizlenmistir. Orada benlik
kutsal bir varliktir; sima veya isim gibi goriiniir olan bir seyin, esrarli ve
goriinmez bir seyle birlesmesidir. Dig goriiniig ve zamanin akigindan ba-
gimsiz sekilde Odiseus’u digerlerinden ayiran gizli ve silinmez bir isarettir.
Filozoflarin ifade ettigi gibi goriiniir ve basit bir isaret olmanin ¢ok Gtesin-
dedir. Belirli bir niteligi tanimlamayan ancak bu kisinin veya bu seyin ger-
cekte o kisi ve o sey olmadigi tamamen farkli bir anlamdir. Bu derin ben-
lik kavrami Hades’in karanhk diyarinda dahi vardir. Ebedi olan, ancak
Tanrilardan olandir.

Pesic, “Yunanlilar kimligin ve benligin, insan anlayisinin ¢ok 6tesinde
cok derin kavramlar oldugunu fark etmiglerdi” der ve devam eder:

Kimlik izi, sadece gozlenebilen ancak kavranamayan tanrisal bir silinmez-
lige sahiptir. Telemakus arkadagini (kilik degistirmis Tanri) dikkatli adim-
larla takip etmesi gerektigini bir sekilde bilmektedir. Eger Tanr gercekten
merhametli ise Telemakus babasini ve ayrica kendini bulacaktir. Benligin
sirry, belki de cemaat arayan bir ayin gibidir.3

Ancak Yunanlarin bu kimlik ve benlik anlayisi Bat’’nin bu karmasik
ve tartigmali konuyu incelemesinin sadece baglangi¢ adimiyd:. Pesic’in 6rnek-
leri iinli bir sahtekarlik vakasini konu alan Martin Guerre’in 16. yiizyil hika-
yesini de ihtiva eder. Bunun yanu sira taklit¢i karakterlerin yer aldigi Shakes-
peare’in pek ¢ok komedisini ve Dostoyevski, Conrad ve Kafka’nin romanla-
rin1 da igerdigi gibi Leibniz, Newton, Davy, Dalton ve Maxwell’e ait bilimsel
ve felsefi tartigmalari da igerir.

3 Pesic, Seeing Double, s. 14.
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Kuantum diinyasinin biitiin 6zellikleri i¢inde pargaciklarin kimlik
ozelligi en tuhaf olanidir. Burada iki olasilik durumu s6z konusudur: Birbi-
rinin aynisi olup ig ige gegebilen nesneler (bozonlar) ve birbirinin aynisi olup
da i¢ ice gecemeyen nesneler (fermiyonlar). Bozonlar, Bose-Einstein istatisti-
gi ad1 verilen bir matematiksel kurala riayet eder. Fermiyonlar ise Fermi-Di-
rac istatistigi ad1 verilen bir matematiksel kurala riayet eder. Bu iki olasilik
birbirinden bagimsiz olarak 1924-25’te Satyendra Nath Bose ve Albert Eins-
tein’in bozonlarin 6zelliklerini bulmasi ve Wolfgang Pauli’nin diglama ilke-
sinin fermiyonlarin davraniglarini izah etmesi ile kegfedildi. Daha 6nce gos-
terdigimiz ve kitabin ilerleyen sayfalarinda gostermeye devam edecegimiz gi-
bi, popiiler kiiltiir ¢ogu zaman kuantum tuhafliklarini, terim ve imgelerini
yaratici kuvvetlerle dolu gordiigii icin somirmistiir. Eger Pesic’in iddia etti-

g1 gibi kuantum teorisi kimlik ve benlik an-

E layisimiza bu denli radikal yenilikler getir-

mis ise o halde bu konulardaki tartigmalari-

\ mizi neden yeniden canlandirmadi? Pauli il-

: . kesi ve Bose-Einstein yogusmasi, tuhaf kim-

\ lik formlarini temsil ettigi halde popiiler

/ kiiltiirde karsimiza hi¢ ¢ikmaz. Bugiine ka-

Odrenci yurdunun bitin dar bu terimleri higbir tigortiin veya kahve

odalari romantik ciftier bardaginin iistiinde gormedik. Unliiler ani-
tarafindan isgal edildikten . =

sonra fazladan gelen ciftier larinda bu konudan hi¢ bahsetmez. Bilinen

daha az konforlu olan oturma hicbir sair bu konular kendi ¢alismalarinda

odasi koltuklarindaki F {
orbitallere yollarr. esas almamugtir. Bir televizyon programinin

ismi olarak karsimiza ¢ikmaz. Bu konuyla
ilgili su ana kadar sadece soldaki karikatii-
el Lo rii bulabildik.

Kimlik, diismemis olan kuantum ayakkabisidir. Tuhaf kuantum diin-
yasinin bu en tuhaf yonii bugiine kadar tuhafi seven ve onda anlamlar arayan
popiiler kiiltiir tarafindan neden daha belirgin sekilde hatirlanmadi? Bu kav-

PAULI DISLAMA ILKESI

rama heniiz neden yetisilememis oldugunu incelemek icin yukarida bahsi ge-
cen iki kimlik kavramina daha yakindan bakmamiz gerekiyor.

WOLFGANG PAULI VE DISLAMA ILKESI

Wolfgang Pauli, 1920 ve 1930’larin en etkin fizik¢ilerinden biriydi. Ancak et-
kisi yaratict olmaktan ziyade elestirel yonde olmustur. “Pauli her seyi okur-
du, herkesi tanirdi ve tanidig1 herkese 6zenle kaleme alinmug sivri dilli binler-
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ce mektup yazardi. Elestirileri genelde acimasizdi. Pek ¢ok iyi fikri cogu za-
man dondurmus ancak ondan daha fazla sayida koéti fikri de 6ldiirmis so-
guk bir riizgar gibiydi.”# En inlii ve yikic1 elestirilerinden birini “bu fikir o
kadar kotii ki, hatali bile denmez buna” ifadesiyle dile getirmisti. Paradoks-
larla dolu bir kisilik olarak Pauli giniimiizde kuantum diinyasinin bir sembo-
li olarak goriliir. Ayni zamanda hem afacan bir ¢ocuk gibiydi hem de akil-
saldi, hem ilging hem de kestirilebilirdi. Bilim i¢in vazgecilmezdi ancak tuhaf
yonleri de vardi. Parapsikolojiye ilgi gostermis ve Carl Jung ile bu konu hak-
kinda yazigmugt1.

Pauli kuantum ile ayni sene, 1900 yilinda Musevi ve Katolik karigimi
Avusturyali bir ailenin ¢ocugu olarak diinyaya geldi. 1918’de heniiz liseyi bi-
tireli iki ay olmusken, rélativite teorisini konu alan ilk profesyonel fizik ma-
kalesini yayinladi. 1921°de doktorasini aldiktan iki ay sonra 6nemli bir bilim
ansiklopedisi i¢in 237 sayfadan olugan ve rolativiteyi anlatan sunumunu ta-
mamladi. Bu calismasi giniimiizde halen detayli ve derinlemesine bir ¢aligma
olarak kabul edilmektedir.

Pauli, diglama ilkesi veya Pauli ilkesi olarak bilinen ve kendisine 1945
yilinda Nobel 6diiliinii getiren kurali formilize ettiginde heniiz 25 yaginda
geng bir adamdi.? Pauli ilkesi, kuantum fiziginin temel bir kural olarak atom-
larda elektron yapilanmasini tarif eden anahtardir. Bu yapilanma elementlerin
kimyasal o6zelliklerini belirledigi icin Pauli ilkesi ayni zamanda kimya bilimi
icin de temel bir kuraldir ve maddenin yapisinda 6nemli rol oynar. Bu ilke ay-
ni1 zamanda kendisine tabi olan elektronlarin ve diger temel yap: taglarinin bir-
biri ile tipatip ayni oldugunu (yani birbirinden ayirt edilemez oldugunu) ima
eder. Bu gercek kuantum diinyasinin en tuhaf yonlerinden biridir.

Pauli ile tanigtigim ginii hatichyorum (yazar Goldhaber). 1958 yaziy-
d1 ve heniiz 18 yasindaydim. Universitede ilk senemi tamamlams ve bir s6-
mestr fizik dersi almistim. Ailemle beraber italya’nin Varenna sehrinde fizik
yaz okuluna gidiyorduk. Katilimcilardan biri olan Pauli biraz kederli goriinii-
yordu. Bu durumu Heisenberg ile yapug: ve kotiiye giden igbirligine bagladi.
Pauli calistig1 projenin sagma oldugu konusunda ikna olmusgtu. Bunu fark et-
mesinin bu kadar uzun zaman almig olmasindan dolay: tizgiindii. Bu duru-
mun, ilerlemis yagindan dolayi artik isinin bitmis olduguna isaret ettigini dii-
stiniyordu. “58 yasindayim, bu asir kadar yashyim!” diyordu kendi kendine.

4  Robert P. Crease ve Charles C. Mann, The Second Creation: Makers of the Revolution in 20th
Century Physics, Macmillan, New York, 1986, s. 90.
5  Wolfgang Pauli, Zeitschrift fiéir Physik 31, 1925, s. 765.
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Bu tzintiilii halinin bir diger nedeni o zamanlar heniiz teshis edilememis fa-
kat birkag ay i¢inde yasamini kaybetmesine neden olmug olan pankreas kan-
serinden de kaynaklaniyor olabilirdi.

Maddenin temel taglarinin birbirinden ayirt edilemez olabilecegi dii-
guncesi klasik mekanikte kargimiza ¢ikmaz. Zaten klasik mekanigin gegerli
olmadigi durumlarda gorebiliriz bu gergegi. Klasik mekanikte nesnelere onla-
r1 tanimlayan etiketler yapistirmak ve hareketleri boyunca onlar: takip etmek
zorundasiniz. Her bir etiketlenmis nesne, kendine ait bir gegmige ve kendine
ait bir gelecek seyrine sahip olmak zorundadir. Aksi halde Laplace’in her se-
yi bilen mitkemmel akli nesneleri takip etmeyi bagaramazdi. Newton diinya-
sinda etiketlenebilir olma kurali s6z konusuydu. Ayni tiirde olan atomlarin ve
molekiillerin dogal olarak birbirinin aynisi oldugu diigiiniiliityordu. Ciinkii bu
durum, maddeyi kararli yapmak i¢in gerekli olan bir koguldu. Ancak prensip
noktasinda diigiindiigiimiizde her birini ayr1 ayri takip edebiliriz. Ayni tiirden
olan atomlarin birbirinin aynisi oldugu gercegini irdelemekten vazgegen Ja-
mes Clerk Maxwell gibi bilim insanlarinin bu durumu izah edecek bir agikla-
mast yoktu. Birbirinden tamamen ayirt edilemez atomlar iiretebilen bir gesit
fabrika var olmaliydi. Maxwell’in diisiinebildigi tek sey, bunun bir gekilde
Tanrr’nin isi olmasiydi.

Ancak bir geylerin eksik olduguna dair bir ipucu vardi. Bu ipucu, 19.
yiizyilin sonlarinda Amerikali bilimci Josiah Willard Gibs’in ortaya attig: bir
bilmece formunda geldi. Gibbs, ayni sicaklikta ve ayni tiirde gazla dolu olan
bitigik iki kutu hayal etti. Ardindan kutular birbirinden ayiran yiizeyi kal-
dirdigimizda neler olacagimi diisiinmemizi istedi. S6z konusu iki kutunun
icindeki molekiiller hizlica birbirine karigir. Her bir molekiilii farkli numara-
lar ile isaretledigimizi diisiinelim. Ornegin birinci kutudan gelen molekiiller
cift sayilarla ve ikinci kutudan gelen molekiiller de tek sayilarla isaretlenmis
olsun. Tek ve cift sayili molekiiller hareketlerine ayri yerlerden baglayacak
ancak islemin sonunda hepsi homojen sekilde karigmis olacaktir. Bu islem
tersinir olmayan bir iglemdir ve bu nedenle diizenin azalmasina paralel ola-
rak entropinin artmasini bekleriz. Ancak entropide bu sekilde bir artig mey-
dana gelmez. Bu durum, molekiillerin birbirinden ayirt edilemez oldugu an-
lamina gelir. Ciinkii molekiillerin birbirinden farkh kimlikleri yoktur! Bu ga-
sirtict 6zellik, molekiilleri bildigimiz biitiin mikroskobik nesnelerden (birbi-
rinin aynist olan beysbol toplar1 veya tek yumurta ikizleri gibi) farkl kilar.
Ancak kuantum teorisi ortaya ¢ikana kadar kimse bu gergek ile ne yapaca-
gin1 bilmiyordu.
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Pauli’nin diglama ilkesi birbirinin aynisi olan iki fermiyonun (elektron-
lar gibi yarim tamsayili spin degerine sahip parcaciklar) ayni kuantum duru-
munu iggal edemeyecegini soylityordu. Bu ilke, fermiyonlarin birbirinden
ayirt edilemez oldugu gercegini esas alir.b Pauli makalesinde “bu ilke icin
bundan daha agik bir neden ortaya koyamayiz” diye yazmigti. Ne ilke ama!
Atomlardan kristallere, metallere ve kimyasal reaksiyonlara kadar maddenin
bilinen tiim formlarinin riayet ettigi temel yapisal bir ilke. Pauli bu ilkeye (Al-
manca ifadesiyle) Aufbauprinzip (yapilanma ilkesi) adini verdi: Atomlarin
nasil inga edilecegini yoneten bir kuraldi bu. Peki bu kural neden pargacikla-
rin ayirt edilemezlik 6zelligine sahip oldugunu ima ediyordu? Eger iki elek-
tron ayirt edilebilir olsayd: (6rnegin renk gibi ilave bir etikete sahip olsalardi)
her ikisinin de ayni kuantum numaralar ile tanimlanan bir kuantum duru-
munu isgal etmemeleri i¢in hi¢bir neden olmazd:.

Diglama ilkesi, atomlarin yapilanmas: veya elektronlarin atom gevre-
sinde hangi konumlar: isgal edebilecegi gibi durumlarin 6tesinde daha pek
cok seyde etkiye sahiptir. Bu ilke ile beraber Birinci Boliim’de bahsini ettigi-
miz ve Charles Coulomb tarafindan incelenmis olan elektromanyetik kuvvet
ve her bir elektronun tam olarak lokalize olmasina engel olan dalga 6zelligi
beraberce maddenin geklini belirler. Atomlarin ve molekiillerin ¢arpigmaya
karg1 koyarak neden birbirlerinden belli bir mesafe uzakta durduklarini agik-
lar. Ciinkii s6z konusu kuvvetlerin varligi, elektronlarin birbirine ¢cok yakin
mesafelere gelmesine engel olur.

Ornek olarak iki helyum atomunu birbirlerine dogru bastirdigimizi
farz edelim. Her biri digerinden ayirt edilemez bir ¢ekirdege sahiptir. Her bi-
ri gekirdek gevresinde miimkiin olan en diigiik enerji seviyesini iggal etmig iki
elektrona (zit spinli) sahiptir. Eger iki ¢ekirdek birbirine ¢ok yaklasirsa, elek-
tronlarin yarisi enerjilerini yiikseltmek zorunda kalir. Ciinkii dérdii birden,
yan yana getirilmis ¢ekirdeklerin cevresindeki en diisiik enerji seviyesini iggal
edemez. Bu kurali ve aymi pozitif yike sahip iki ¢ekirdegin birbirini itecegi
gergegini birlikte diigindiigtimiizde s6z konusu ¢ekirdekleri yan yana getir-
menin ¢ok bityiik bir kuvvet gerektirdigini goriiriiz. Bunu basarsak bile elek-
tronlar halen digsa dogru itilmek zorundadir. Bu nedenle, iki insan bedenini
onlari taninmayacak hale gelene kadar ezmeden ayni konumu iggal edecek se-
kilde birbirine dogru bastirmamizin miimkiin olmayisinin temel nedeni, onla-

6  Pauli ayrica, fazladan iki degerli bir etiket (giiniimiizde elektronun spin degeri olarak bilinir) ihti-
va eden herhangi tek pargacikli bir durumun, foton polarizasyonuna benzedigini ve en fazla bir
elektron tarafindan isgal edilebilecegini 6ngordii.
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r1 meydana getiren atomlardaki elektronlar: birbirine yaklastirmanin ancak
cok biiyiik ve imha edici kuvvetler gerektirmesidir.

Diglama ilkesinin kimlik ve benlik tizerindeki etkisi bu nedenle son de-
rece tuhaftir. Diglama ilkesi bir yandan elektronlarin ayri kimliklerinin olma-
diginu soyler; iki farkli durumu iggal eden elektronlar tamamen birbirinden
ayirt edilemezdir. Diger yandan da diinyamizi meydana getiren madde parga-
larinin benliklerinin bu kimliksizlik sayesinde meydana geldigini soyler.
Makro diinyanin benligi bir sekilde mikro diinyadaki bu kimlik eksikligi sa-
yesinde miimkiin oluyor.

SATYENDRA NATH BOSE, EINSTEIN VE
BOSE-EINSTEIN ISTATISTIGI
Elektronlarin ayirt edilemezligi diisiincesiyle bagintili olan diglama ilkesine
bagh bir diger tuhaf sonug, Bose tarafindan kegfedilen ve herhangi bir miktar-
da birbirinden ayirt edilemez pargacigin ayni durumu isgal etmesinin miim-
kiin oldugu yapilanmadir. Bu yapilanmayi yoneten tek etiket, onda yer alan
pargaciklarin sayisidir. Ilk bakista boyle bir yapilanmanin klasik diinyada
karsiliginin olmadigini goriiriiz. Elektronlar 6rneginde oldugu gibi sadece iki
degil, bu defa ¢ok sayida pargacik ayn1 “yeri” isgal edebilir! Ornegin iki veya
elli veya milyar adet foton bir dalga boyu mesafe ile ayni konumu iggal ede-
bilir. 1950’leri hatirlayanlar tiniversite 6grencilerinin bir VW Beetle kullana-
rak yaptig1 iinlii bir gésteriyi animsayacaktir. Gosteride arabanin kapisi agili-
yor ve icinden birbiri ardinca ¢ok sayida 6grenci gikiyor. Izleyenler bu kadar
cok insanin bu kiigiik hacmin icine nasil sigdigini hayal etmekte giicliik ¢eke-
bilir. Ancak yine de biliriz ki 6grenciler bunu bedenlerini degisik sekillerde
biikerek basarir. Ust iiste binmis birden fazla bedenin ayn1 hacmi isgal etme-
si s6z konusu degildir elbette. Fotonlar klasik diinyanin bu 6n kabuliinii ihlal
ediyor gibi goriiniir. Ancak milyar adet fotonun bir dalga boyu mesafe ile ay-
n1 konumu iggal etmesi durumunu klasik bir elektromanyetik dalga seklinde
goziimiizde canlandirabiliriz. Biitiin bu birbirinin aynis1 olan pargaciklar,
parcacik ozellikleri artik neredeyse gozlenemez olacak sekilde birbiri ile birle-
sir ve neticede salinim yapan elektrik alana sahip bir dalga meydana getirir.
Bu dalga, elektrik yiiklii pargaciklara uyguladig kuvvet sayesinde tespit edi-
lebilen klasik elektromanyetik bir dalgadir.

Bu fikir Bengalli fizik¢i Satyendra Nath Bose’dan geldi. Bose, 1894’te
yeni yilin ilk giinii diinyaya geldi. Dogdugu yer Kalkiita sehrinden ¢ok uzak
degildi. Alt1 kiz kardesi olan Bose, son derece sira digi bir karakterdi. Pauli, o
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donemler diinya iizerinde bulunabilecek en gelismis teorik fizik egitiminden
istifade etmig biriyken, Bose 20. yiizyilin yeni biliminin arka sularinda yol al-
maya ¢alisiyordu. Sira dis1 6grencilerden olusan ve Kalkiita’da 1909 mezun-
lar1 olarak bilinen 6grencilerden biriydi. Bose’un hayat boyu arkadas: olan
Meghnad Saha bu 6grencilerden bir digeriydi. Hemen her sinavda Bose birin-
ci ve Saha da ikinci olurdu. 1914’te Bose, 11 yaginda bir kizla evlendi ve bu
evliliginden 9 ¢ocugu oldu.

Bose ve Saha Kalkiita’da lisans ve mastir egitimlerini bitirdikten sonra
Avrupa’da yeni ortaya ¢ikan fikirleri 6grenebilecekleri bagka bir yer kalma-
mug gibi gorintiyordu. O donemler Hindistan, anti-koloni hareketinin erken
evrelerini yastyordu. Bengal, bu hareketin 6nemli bir merkeziydi giinkii Ingi-
lizlerin sinsi “bdl ve yonet” manevralari (Bengal’i, cogunlugu Musliiman olan
dogu kesim ve cogunlugu Hindu olan bati kesim olarak ikiye bolme karari)
orada dikkat ¢ekmis ve geri tepmisti. Anti-koloni hareketi Bose ve arkadasla-
r1 igin 6nemliydi ancak kariyerlerini korumak adina dikkatli olmak zorun-
daydilar. Ciinki egitimci olarak galisabilecekleri ¢ok az sayida yer vardi. Her
ikisi de kendileri i¢in yeni pozisyonlar acan sponsorlar bulmayi bagarmugt.
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Bu siireg i¢inde bulabildikleri her yabanci kitap ve dergiden 6grenebil-
diklerini 6grenmeye caligtilar. Nispeten daha gelismis bir bolge olan Ben-
gal’de dahi deneyimli fizik egitimcileri yoktu. Bunun iistesinden gelmenin bir
yolu olarak Bose ve Saha, rélativite teorisi hakkinda bir dizi makaleyi ¢alisip
Ingilizceye cevirdi. Bose ayrica genel rolativite teorisi hakkinda Einstein’in
yazmig oldugu bir kitabi ¢evirip yayimladi. Bose ve Saha, miizik 6grencileri-
nin virtiiozlerin eserlerini noktalamas: misali bir yontemle 6greniyorlardi.

1924°te Bose otuz yasindayken, belli bir sicaklikta termal denge duru-
munda Planck’in elektromanyetik 1s1ma yasasini izah eden bir ders verdi. S6z
konusu 1gimanin, 1905°te Albert Einstein’in iddia ettigi gibi parcaciklardan
(ya da orijinal ifadesiyle “kuanta”) olustugunu kabul etti. Bunu yapmakla bir
hataya diistii; cok sayida fotonun ayni durumu isgal ettigi konfigiirasyonu
6zel bir durum olarak kabul etti. Ancak nihayetinde Planck’in vardig: sonu-
ca ulasti. Giiniimiizde fizik 6grencilerine Planck yasasi anlatilirken Bose’un
bu tiiretme metodundan faydalaniliyor. Daha 6nce de gordiigiimiiz gibi, bu
metot Planck yasasinin iigiincii tiiretme metoduydu. ilki 1900°de Planck’in
orijinal ¢aligmasi ve ikincisi ise 1916-17’de Einstein’in termodinamikten yola
cikarak elektronlarin molekiiller ile olan etkilegimlerinden elde ettigi ¢ikarim-
di. Bose, yaptig: bu ¢caligmanin anlamini fark ettiginde, bunun bir hata olma-
digini1 fakat dogru bir kuantum hesaplamasi oldugunu gordii.

Einstein dahil herkes, belli bir kosulda bulunan ¢ok sayida pargacigi say-
mak i¢in, bu pargaciklarin etiketlerinin miimkiin olan farkli diizenleri i¢in 6zel
bir faktorii hesaba katmak gerektigini kabul ediyordu. Bose, buna gerek olma-
digin1 syledi; sahip olabilecegimiz tek bilgi, s6z konusu durum altinda bulunan
parcaciklarin toplam sayisi idi. Agikea ifade etmig olmasa da bu tek hamle ile
Bose, Gibbs paradoksunu ¢6zmeyi basarmugti (Pauli de benzer bir sonuca elek-
tronlarin durumunu saymak igin varmugti). Pauli, kendi sayiminda elektronla-
rn ayirt edilemezligini temel almigken, Bose ise kendi sayiminda fotonlarin du-
rumlarinin ayirt edilemezligini temel almigti. Bu nedenle Bose ve Pauli, parga-
ciklarin durumlarinin sayiminda s6z konusu pargaciklarin ayirt edilemezligini
g6z oniinde bulundurmugtu. Maxwell ve Gibbs de bir benzerini 19. yiizyilda
molekiiller i¢in yapmusti. Klasik mekanik, bazi kogullar igin gazlarin olasi kon-
figiirasyonlarini bu sayede basarili bir sekilde agiklamisti. Ayirt edilemezlik fik-
ri, kiigitk molekiiller misali i¢ yapilari kuantum mekanigi tarafindan yonetilen
parcaciklarin kuantum hareketleri ve hatta klasik hareketleri i¢in uygulanabilir.

Bose, makalesini Ingilizce yazdi ve Felsefe Dergisi adinda 6nde gelen
bir Ingiliz fizik dergisine gonderdi. Calismanin ret mi edildigi veya goz ard
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mu edildigi kesin belli degil; ancak Bose herhangi bir cevap almadi. Buna rag-
men Bose kendinden emindi ve Einstein’a bir kopyasini gonderecek kadar ce-
surdu. Bose’un calismasindan etkilenen Einstein, makaleyi Ingilizceden Al-
mancaya tercime etti ve Zeitschrift fiir Physik isimli bir Alman dergisine gon-
derdi. Gonderisine bir not ekleyerek bu ¢alismanin 6nemli bir gelisme oldu-
gunu ve bizzat kendisinin de konuyla ilgili ayrica makaleler gonderecegini
yazd. Einstein, kendisini fizigin ilk ve tek Rock yildiz1 yapan tiniine haliha-
zirda kavusmugtu. Dergi, makaleyi hizlica yayinlandi. Ardindan yine Einste-
in’in tercime edip gonderdigi Bose’a ait bir diger makale daha yaninladir. Bu
ikinci makalede Einstein, Bose’un bazi iddialarini gii¢lendirdigi bazilarini ise
elestirdigi bir yorum yazisini da eklemisti.

NEDEN DUSMEMIS AYAKKABI?

Kimlik kavrami, makro ve mikro diinyada tamamen farklidir. Her iki diin-
yada 6rnegin ziplama hareketinin biiyiiklagiine goz atalim. Ortalama bir in-
san duragan halden yaklasik yarim metre yiiksege ziplayabilir. Ortalama bir
pire ise bunun yaris1 kadar ziplayabilir. Her ikisinin beden kiitlesi arasinda-
ki buyiik farki diissindiigiimiizde ziplama yiikseklikleri yaklagik aynidir. Ne-
den? Ziplama yiiksekligini belirleyen enerji kaslarin kasilmas ile tretilir.
Kaslarin kasilma miktari kas liflerinin uzunluklar ve liflerin sayisi ile oran-
tili oldugu i¢in kas kuvveti kaslarin kesit yiizey alani ile orantili olur. O hal-
de enerji, hayvanin hacmi, dolayisiyla da kiitlesi ile orantilidir (hayvanlarin
¢ogunun kiitle yogunlugu yaklagik birbirinin aynisidir). Ziplama yiiksekligi
ile hayvanin kiitlesinin ¢arpimi, soz konusu yiikseklige ziplamak i¢in gere-
ken enerji ile orantilidir. Bu ise kiitlenin hesapta etkisiz hale gelmesi demek
olur. Yani hayvanlarin hepsi yaklagik aym yiikseklige ziplayabilir. Bu ne-
denle hayvanlar icin ortak bir durum s6z konusudur. Hepimiz ayni seyden
meydana geldik, ama bu seyler her birimizde farkh bir diizen ile bir araya
gelmistir.

Biitiin elektronlar da benzer sekilde, ayni kosullar altinda ayni miktar
enerjiye karsilik ayni miktar ziplama yapar. Fakat bu hareket tamamen bag-
ka bir nedenden dolayidir. Elektronlarin kaslar1 yoktur. Spin 6zellikleri harig
higbir i¢ yapiya da sahip degiller. Elektronlar, herhangi bir seyden meydana
gelmis degildir. Bu nedenle iki elektron ayirt edilemez olabilir. Ancak ¢ok sa-
yida molekiilden meydana gelen iki pire i¢in bunu sdyleyemeyiz. Yine bu ne-
denden dolay: bir elektron, aslinda bir pire gibi ziplayamaz. Ziplamasi igin
tekmelenmesi gerekir.
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Kuantum diinyasindaki kimlik kavraminin klasik bir 6rnegi yoktur.
Giinliik yagamin bakig agisiyla bozonlar ve fermiyonlar kafa karistirici sekil-
de tuhaftir. Mikroskobik dlcekte fermiyonlarin kimligi, tek yumurta olmayan
ancak ayni zamanda dogmus ikizlerin ayni mekani isgal edebilmesi durumu
gibidir. Bozonlarin kimligi ise, reklam filminde oldugu gibi ¢ok sayida insa-
nin bir arabanin veya bir telefon kuliibesinin i¢inden ¢ikmasi gibidir. Fermi-
yonlar ve bozonlar igin kuantum kimligi “birini gordiiyseniz hepsini gordii-
niiz” sozuniin mutlak uygulamasidir. Atomlar ve orta boy molekiillere kadar
mikroskobik ol¢ekteki pargaciklar bu tanima mitkemmel sekilde uyar. Yuka-
r1 spin Ozelligine sahip bir tane elektron gordiiyseniz, artik bilirsiniz ki yuka-
r1 spin 6zelligine sahip butin diger elektronlar ilkinin tipatip aynisi olacaktir.
Ancak ilki ve ikincisi ayr1 konumlarda olmak zorundadir. Burada konum, bir
dizi etikete sahip farkli kuantum durumlarini tarif eder.

Pesic, “Radikal sekilde benlik 6zelliginin kaybolmas: seylerin ardinda
var olan yeni derinlikleri ortaya ¢ikarmigtir” diye yazdi. Bu o kadar farkl bir
durumdur ki Pesic, benlik 6zelliginin veya bireyi birey yapan seyin ayirt edi-
lebilir olmasi konusunda israrci olmustur. Bir seyin kendi ayniligini devam et-
tirmesi demek olan kimlik 6zelligi ise farkli bir seydir. Bir varlik tiirii olarak
diigindiigiimiizde elektronlar, bu tiriin 6rnegi olarak bir kimlige sahiptir.
Ancak bir elektronu digerinden ayiran 6zelliklerin varligi s6z konusu degil-
dir. Bu baglamda birbirinin tipatip aynisi olan seylerin kendilerine ait benlik-
leri yoktur. “Ben benim!” demelerini saglayacak bir sey yoktur.

Pesic’in dedigi gibi, “insan benligi anonim kuantaya dayalidir”. Bu in-
sanlarin kolayca hazmedemeyecegi garip bir gergektir. Esitligi seviyoruz an-
cak kimlikten nefret ediyoruz.



rastgelelik 89

WOLFGANG PAULI VE DISLAMA ILKESI,
SATYENDRA BOSE VE BOZONLAR

Pauli 1946’nin sonunda Nobel 6diiliini alirken, Bohr’un kuantum teorisini ilk 6grendi-
ginde yasadig1 soku anlatan bir yazi yazdi. Bu sokla miicadele etmede iki yaklasim var
diyordu. Birincisi, halihazirda sahip oldugumuz klasik dilden yola ¢ikan harici bir yakla-
simdi. Bu baglamda kuantum diinyasi, sanki konustugumuz yabanci bir dil gibi goriile-
bilirdi. Klasik mekanigi ve elektrodinamigi kuantum diline terciime etmemizi saglayacak
bir anahtar aranmaliydi. Bu yaklasim Bohr'un yaklasimiydi. Digeri ise Pauli’nin hocasi
Sommerfled’e ait dahili bir yaklasimdi. Tipki bir sifreyi kirmaya ¢alisir gibi, iceriden bir
ipucu bulabilmek icin hesaplarda bir isaret aranmaliydi.”

Pauli bu yaklagimlarin her ikisini ayni anda uygulayabilecegi bir yol bulmayi umut
etmisti. Aramaya baslamak igin tercih ettigi yer periyodik tabloydu. Bu tablo, sanki
elektronlar gizemli 2n? formiiliine uygun tabakalar ile yapilaniyormus gibi kimyasal
| elementleri 2, 8, 18 ve 32’lik gruplar halinde diizenler. Bunun nedeni neydi? 1922’de
| Pauli, Bohr'un “neden biitiin elektronlar, K-tabakasi olarak bilinen en diisiik enerji se-
| viyesini isgal etmiyor” diye sordugu bir seminerini dinledi. 2 veya 8 sayisinin dzelligi
neydi?

Ardindan Pauli, Alman asilli Amerikali fizik¢i Alfred Lande’nin goriisiinii inceledi. Ze-
eman etkisi olarak anilan bir anomaliyi agiklamak icin Lande, en dis tabakada bir elek-
tronu bulunan bir atomun R parametresi olarak bilinen bir biyiikliik icin sadece iki de-
ger alabilecegi kuralini 6ne siirdii. Fizikcilerden biri Lande’nin bu kuralinin, karmasik ve
genis kapsamli fenomenleri agiklamak igin kullanilabilse dahi tamamen anlasilmaz ol- |
dugunu sdyledi. Fizik¢i ve tarih¢i Abraham Pais bu kurali, “mantigin soyledikleri ile la- |
boratuvarin sdylediklerinin birbiri ile celistigi bilimin en g6z alici anlarindan biri” diye
nitelemisti. Pais, “Lande’nin formiilii aslinda eski kuantum teorisi giinlerinde, yetenek-

li fizikcilerin ne yaptiklarini tam olarak bilmedikleri halde nasil 6nemli gelismeler dret-
tiklerini gosteren milkemmel bir 6rnektir” dedi.®

Aralik 1924’te Pauli, Zeeman etkisi hakkinda bir makale yazdi. Bu makalede R pa-
rametresinin iki deger alabiliyor olmasinin, atom cekirdegine degil fakat dis yoriingede
bulunan elektrona ait bir 6zellik oldugunu yazdi. Pauli, Zeeman etkisinin, klasik anlam-
da tanimlanamayan ve valans elektronunun kuantum 6zelliginin bu tuhaf iki-degerli ol-
ma kuralindan geldigini soyledi. Pauli'nin 1925’teki makalesi bu fikri genellestirdi ve
bitiin elektronlara uyguladi. Makaledeki anahtar ciimle: “Bir atomda biitiin kuantum
numaralari ayni olan iki veya daha fazla esdeger elektron hi¢bir zaman bulunamaz. Eger

7  Bkz. John L. Heilbron, “The Origins of the Exclusion Principle”, Historical Studies in the
Physical Sciences 13, 1983, s. 261.

8  Abraham Pais, Inward Bound: Of Matter and Forces in the Physical World, Oxford Univer-
sity Press, New York, 1986, s. 272.
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bir atomda bu kuantum numaralarinin kesin degerler aldigi bir elektron bulunuyorsa,
bu durum artik isgal edilmistir.”®

Kuantum kimligi veya kuantum ayirt edilemezliginin sadece fizikgileri ilgilendiren bir
mesele olmamasi gerektigini ne siiren kisilerden biri Alman dogumlu Amerikali fizikgi
ve felsefeci Henry Margenau olmustur. Pauli’nin Nobel ddiliinii almasindan bir yil 6nce
1944’te, Margenau Bilim Felsefesi isimli dergide bir makale yayinladi. Makale; “Felsefe
literatiiriinde dislama ilkesi ile ilgili bu kadar az tartisma olmasi ilginctir” tespiti ile bas-
liyordu.2® Margenau bunun nedenini, haberlerde ok sayida gelismenin olmasina bagla-
di. Rélativite teorisi cok az gelismelerin oldugu bir zamanda kesfedilmisken dislama il-
kesi, kuantum teorisi ile sonuglanacak olan teorik kesif bollugunun yasandigi bir déne-
min ortastna denk gelmisti. Bir diger nedeni ise rolativite felsefi teorisinin sonuglarinin
daha agik olmasiydi. Bu teori zaman ve mekan anlayisimiza derin yenilikler getiriyordu.
Rolativite, kendisinden 6nce gelen kavramlart yikmisken, dislama ilkesi ise yapici bir et-
kiye sahipti. Periyodik tablo, kimyasal 6zellikler temelinde gruplanmis ve organize edil-
misti ve dislama ilkesi bu organizasyonu elektron yapilanmasina gére agiklamisti.

Wolfgang Pauli (1900-1958) Bu resim, o
zamanlar Ziirih’te doktora sonrasi arastirma
ogrencisi olan ve sonrasinda Harvard’da
profesor olup 2005’te Nobel fizik Gdiiliinii
kazanan Roy Glauber tarafindan cekildi.
Resimde eglenceli bir durum goriiliiyor.
Pauli, Glauber ve diger hocalar ve
ogrenciler 1950 yazinda Ziirich gevresindeki
daglarda bir gezideydiler. Glauber yaninda
biiyiik ve agir bir kamera tagiyordu. Son bir
tanesi harig biitiin filmleri kullanmisti ve bu
son filmi kullanma konusunda ¢ekimserdi.
Glauber “Pauli gezi sirasinda neden resim
¢ekmedigim konusunda bana siirekli
takiiyordu” diyordu. Nihayetinde grup,
Lucerne gbliiniin kiyisinda diiz bir bolgeye
indiler ve bir futbol topuyla oynamaya
basladilar. Sisman ve hantal olan Pauli
topu suya atmayi basardi ve bir 6grenci
kiyafetlerini gikarip yiizerek topu ¢ikarmak
zorunda kaldi. Bu durum Pauli’yi giildiirdii
ve topu siirekli suya atmak icin kiskirtti.
Her defasinda icten kahkahalar atiyordu.
Glauber “Kiikreyen giilimsemesinin son
film karemi hak eden bir manzara olduguna karar verdim” dedi. Qyunculara topu Pauli’nin
yanina bir kez daha atmalarini isaret ettim. Glauber elini dikkatlice kameraya atti ve futbol
topunun yiiziine ¢carpmasina bir an kala tam zamaninda butona basti (Roy Glauber’in izniyle).

9  Wolfgang Pauli, Zeitschrift fiir Physik 31, 1925, s. 765-8S.
10 Henry Margenau, “The Exclusion Principle and Its Philosophical Importance”, Philosophy of
Science 11,1944, s. 187-208.
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Ancak fizik¢i olmayanlarin dislama ilkesine olan ilgisizligi biraz da karmasikligindan
kaynaklaniyordu; onu anlamak icin yeni kesfedilmis fizik bilgilerini kavramak gerekiyor-
du. Margenau meslektaslannin yararina bunu denemeye karar verdi. Maddenin “temel
parcaciklar” adi verilen yapi taslarnindan olustugunu biliyorsunuz degil mi? Hatirlayacak
olursak bu yapi taslan elektronlan, protonlar ve nétronlan kapsar. Bunlar maddenin
yapisi iginde kararli pargaciklardir. Bunlann yani sira pozitronlar, mu-mezonlan ve notri-
nolar diinyamizda ¢ok daha az kendini gosteren parcaciklardir. Asina oldugumuz ve ol-
madigimiz biitiin bu pargaciklar ortak bir dizi 6zellige sahiptir. Hepsi dislama ilkesine ri-
ayet eder. Yani bu pargaciklardan ikisini ayni durumu isgal ediyor sekilde bulamazsiniz.

“Ne olmus yani?” diye okurlarin soracagini hayal etti. Nasil isgal etsinler ki? Newton
diinyasinda da gecerli bu. Ne ayni yoriingede iki gezegen ne de bilardo masasinda iki
bilardo topu ayni mekani isgal edebilir. Ne var ki bunda?

Margenau bunun tutarsiz bir terminoloji oldugunu itiraf eder. “Atomlarla ilgili bilgi-
si Bohr atom modelinden Gteye gegmeyenlerin yarari icin belitmek gerekir ki kuantum
diinyasinda yoriinge diye bir sey yoktur” diye yazdi. Bunun yerine “durumlar” vardir.
Durumlar, tuhaf seylerdir. Atoma bagl halde bulunan bir elektron i¢in bu durumlar “ku-
antum numarasi” adi verilen bir dizi sayi ile tanimlanir. D6rt adet kuantum numarasi bir
durumu tanimlar. Hepsi bu, daha fazlasi degil. Bu dért numaraya ek olarak elektronla-
rin 6rnegin ayrica pembe veya yesil veya mavi oldugunu sdyleyemeyiz. Pauli bunu do-
ganin bir gercegi olarak gormiistii. Ancak kuantum mekanigin tamamlanmis hale gelme-
siyle bu gergek, bir sonug ¢ikarma seklinde anlasilabilmistir; dort etiket tamamlanmis
bir numaralama sunar. Bunun yani sira “durum” kavrami yériinge kavramiyla uzaktan
dahi alakali degildir. Kuantum teorisinde durum, bir parcacigin degisik mekan noktala-
rinda bulunma olasiligr dagiimini tanimlar. Dislama ilkesinin “iki elektron ayni durumu
isgal edemez” demesi, “iki elektronun birbirinin aynisi olan kuantum numaralarina sa-
hip olamayacagi anlamina gelir” diyerek devam eder Margenau.

Yoriinge yerine durum kavraminin kullanilmasi olasiliklari kisitlar. Margenau’un ifa-
de ettiginden daha farkli sekilde séylemek adina su sekilde bir 6rnek diisiinebiliriz: Ru-
let ¢arkinda toplann icine diisebilecegi belli sayida oluklar vardir. D6nmekte olan ¢ar-
kin hileli olmadigini kabul edersek toplarin herhangi birine diismesi muhtemeldir. Sim-
di ise toplann birbirinden ayirt edilemez oldugunu diisiinelim. Toplardan birini olukta-
ki bir digeri ile degistirirsek sonu¢ degismeyecektir. Yine ayni “durum” s6z konusu ola-
caktir. Pauli’nin ilkesi, zit spin 6zelligine sahip iki toptan sadece biri oluklardan birini
isgal edebilir der. Bu kural elde edilebilecek sonuglan ciddi anlamda kisitlar. Ornegin
bir olukta bes tane topun bulunmasi artik miimkiin degildir.

Kafa kanstirici olan sudur diyor Margenau: “Fizikgiler, klasik teorilerdeki g6z éniine
getirilebilir 6zelliklerin yok olmasi gergegiyle halen bogusuyor. Hayal edilebilir basit y&-
riingelerin yok olmasinin duygusal isyanini yasiyorlar. Bu da felsefecileri zora sokuyor.
iki farkli diinya arasinda gidip gelen fizikcilerin demek istedigini felsefeciler nasil anla-
yabilir bu durumda?”

Ancak Pauli’nin ilkesinin ana fikri, elektronlarin ya farkli spin 6zelligine sahip olma-
si gerektigi ya da farkli durumlan isgal etmek zorunda oldugu gercegidir. Margenau
“Pauli, spin terimini kullanmamistir” diye ekler. Bu 6zellik birkag yil sonra kesfedilmis-
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tir ve Pauli tarafindan kullanilmis olan benzer kavramin yerine konmustur. Margenau
bazi uyarilar ile devam eder. Oncelikle Pauli’nin ilkesi, bugiin fermiyon adini verdigimiz
belli tiir pargaciklara uygulanir. Bozonlar (fotonlarin dahil oldugu tiir) ayni durumun
icinde toplanmakta sorun yagamaz. Margenau, okurlarin halen bunun dneminin ne ol-
dugunu sorgulayacagini diisiinmiistiir. Dislama ilkesi kulaga bir cesit yer isgal etme ge-
reksinimi gibi, atom alti diinyanin bir yapi kurali gibi gelir. Ancak etkisi bunun ¢ok 6te-
sindedir! Oncelikle atomlarin elektron tabakasi yapilanmasi agiklik kazanir. Bu agiklik,
atomlarin 6zelliklerinin incelenmesinden degil, kuantum mekaniginin temel ilkeleri va-
sitasiyla gelir. Bohr’'un spektroskopi gozlemleri de izah edilebilir hale gelir. Bunun yani
sira kati maddelerin manyetik 6zellikleri de ayni sekilde agiklanabilir olur.

Margenau, yukarida bahsini ettigimiz nitel agiklamalara matematiksel nicel bir agik-
lama ile devam eder. Newton fiziginde bir nesnenin hiz ve konum bilgilerini alti degis-
ken ile tanimlayabilirsiniz. S6z konusu nesnenin durumu bu sayede 6 sayi ile belirtilir
ve bunlarin her biri diferansiyel denklemler ile tanimlanabilen siirekli fonksiyonlardir.
Ancak kuantum diinyasinda bu boyle degildir. Heisenberg’in belirsizlik ilkesi geregi bir
parcacigin durumu bir faz uzay yigini icinde tanimlanabilir. Ve belirsizlik ilkesi, ayirt edi-
lemez olan bir dizi pargaciktan sadece birisinin belli bir zaman aninda bu faz uzay yigi-
ninin icinde bulunabilecegini soyler.

Margenau son olarak “neden?” diye sorar. Bunun cevabi yoktur. Bu bir kuraldir. Fa-
kat ¢ok derinlere islenmis bir kural. Margenau, “Bu, basit¢e doganin bir baska yasasi
veya kuantum fiziginin bir baska teoremi degildir. Atomlar dl¢ceginde isleyen mantigin
diizenleyici bir unsurudur” der. Parcaciklarin davranmislarinin alisageldigimiz Newtonsal
yoriingeler seklinde hayal edilmeye ¢alisilmasi, nedenselligin ihlal edildigi bir durumun
goriilmesi sonucunu dogurur. Parcaciklarin davranislan ile ilgili tasvirlerimizin nedensel-
ligi ihlal ediyor gibi goriinmesi, doganin bdyle olmasindan degil fakat tasvirlerimizin ha-
tali olmasindandir. Meydana gelen olaylar halen deterministik olaylardir. Durumlar ke-
sinlikle 6ngéoriilebilirdir. Fakat bu durumlarin kendileri dogrudan gozlenebilir degildir.
Bunun yerine miimkiin olan olaylarin toplam olasilik dagilimi tarif edilir. Margenau,
“Gozlenebilir olaylar artik deterministik bir agin icinde oriilii degildir” diye yazar. “Tip-
ki mantarlar gibi, her yerde karsimizda bitebilirler”.

Bose’un foton sayimi kurali, Planck’in dnceki ¢alismalarinda elde etmeyi basardigi
kara cisim 1simasi formiiliiniin aynisini vermektedir. Isigin par¢acik taniminin 1s18in dal-
ga tanimi ile uyum iginde olmasini saglayan bir yontem kesfedilmisti. Einstein bunun ne
anlama geldigini gdérmiisti. Eger belli bir dalga boyu ve frekansta olan fotonlarin sayi-
si ¢ok biiyiik olursa, yani 6rnegin bir kutunun i¢indeki fotonlardan belli bir dalga boyu-
na sahip olanlarinin sayisi ¢ok bilyiik olursa, bu durumda s6z konusu sistemi klasik bir
Maxwell elektromanyetik dalgasi olarak tanimlamak miimkiin olmalidir. Biitiin fotonlar,
dalga olarak tanimlanabilen bir sey halinde yogunlasmistir denebilir. S6z konusu dal-
ganin elektrik ve manyetik alanlannin varligi bu dalga ile etkilesim halinde olan elek-
tronlarin davranislan sayesinde tespit edilebilir.

Einstein’in bu ilave ¢alismasi, Bose’un atomlar misali daha bilyiik kiitleli parcacik-
lann sayimi kuralina uygulanabiliyordu. Einstein, atomlar arasinda etkiyen kuvvetlerin
ihlal edilmesi halinde, bir kutunun icine yer alan ve bu atomlardan olusan biiyiik bir k-
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menin, biitiin atomlar sanki ayni durumda bulunuyormus gibi en diisiik enerijili bir ya-
pilanma halinde bulunacagini gosterdi. Buradan yola gikilarak elde edilen dogrudan bir
sonug, sifir sicaklik noktasina erisildiginde biitiin parcaciklarin en diisiik enerji seviyesi
durumunda olacagidir. Bu sonug, Alman fizik¢i ve kimyact Walther Nernst’in heniiz ka-

nitlanmamis teoremine bir 6rnek teskil eder; sifir sicaklik noktasinda sifir entropi var- |
dir. Yani, parcaciklarin bulunabilecegi durumlar ile ilgili belirsizlik s6z konusu degildir. |

Bu baginti Einstein’a uzun zamandir cazip gelmis ve ayni zamanda onu diisiindiirmiis-

tl. Ancak diger yandan, Bose’un kuantum fikirlerinin Nernst’in teoremini hesaba kati- |

yor olmasini da yeterli bulmustu.

Einstein daha ileri gitti ve sonlu bir sicaklik degeri icin neler olacagini diisiindii. Bel-
li bir yogunluk olusturacak sayida pargacik igin kritik bir sicaklik degerinin olmasi ge-
rektigi sonucuna vardi. Bu degerin altina inildikge s6z konusu gaz kiimesi, giderken ar-
tan sayida parcacigin en disiik enerji seviyesinde bulunacagi bir yapi olusturacak sekil-
de yogusmaya baslayacaktir. Bu yapi giiniimiizde Einstein yogusmasi veya Bose-Eins-
tein yogusmasi adi ile anilmaktadir. Bunun ilk 6rnegi (6rnek oldugunun anlasilmasi igin
uzun zaman almistir) helyum siiper akiskanidir. S6z konusu madde, gozle goriilir mik-
tarda helyum icin pek cok ilging 6zellik gésterir. Ornegin bu siiper akiskan bir kaba bo-
saltildiginda, kabin kenar yiizeyinden yukar dogru siiriinerek ilerlemeye baslar ve tepe
noktasina eristiginde bu defa kabin disindan asag dogru kayar. Siradan sivilar boyle
bir davranis gostermez. Gergek hayatta ve hatta YouTube’da izlemesi son derece etki-
leyici olan bu olay kuantum sifonu veya ani kuantum sifon etkisi olarak bilinir. Bu etki,
kiitleyi meydana getiren tiim helyumun tek bir kuantum mekaniksel dalga fonksiyonu
ile tanimlanmasinin sonucudur. Bu, “makroskobik” bir dalga fonksiyonudur.

Stiper iletkenlik bunun bir diger drnegidir. Ancak olay biraz daha kafa kanstinicidir
ciinkii metallerin tzerinde hareket eden elektronlar, Pauli’'nin dislama ilkesine riayet
eden fermiyonlardir. Ancak elektronlar ciftler halinde bir araya geldiklerinde, Einstein’in
kesfettigine benzer bir yogusma meydana getirip siiper akimlar adi verilen ve higbir vol-
taj uygulanmasa dahi sonsuza kadar devam edebilen akimlar meydana getirebilirler. Yi-
ne Einstein yogusmasindan gelen ve makroskobik etkileri olan bir olaydan s6z ediyoruz.

1926’da Ingiliz teorik fizik¢i Paul Dirac, Pauli’nin calismalarina dikkat cekti. italyan
| fizikgi Enrico Fermi’nin ilave ¢alismalari ile beraber Bose ve Einstein’in elde ettigi sonug-
larin yeni kuantum mekaniginin dilini degistirdigini soyledi. Dirac'in makalesi temel par-
caciklan iki sinifa ayirdu. ilki, Dirac’in fermiyon ismini verdigi ve Pauli’nin dislama ilkesi
ile yonetilen parcaciklardi. ikincisi, kiimelenerek ayni durumu isgal edebilen ve bozon
ismi verilen pargaciklardi. Kabaca sdyleyecek olursak, iki nesneyi yer degistirirseniz ve
dalga fonksiyonlannin faz faktorii (ilerde daha detayli ele alacagiz) ayni kalirsa (yani si-
metrikse) s6z konusu nesneler ayni mekani isgal edebilir (yogusma olmasi miumkiin
olur) ve bu nesneler bozondur. Eger faz faktérii negatife ise (yani asimetrik ise) nesne-
ler ayni mekani isgal edemez ve bu nedenle fermiyondurlar. Dirac, “ayirt edilemez olan
bunun disinda baska tiirde bir parcacik dogada gézlenmemistir” demistir.** Bozonlar,

11 P.A.M. Dirac, The Principles of Quantum Mechanics, 4. baski, Clarendon Press, Oxford,
1981. Aslinda bu sonucu kuantum mekaniginin temel prensiplerinden ve ii¢ boyutlu uzayin
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kuvvet tasiyici parcaciklar olarak gorev yapar. Ornegin fotonlar, elektromanyetik kuvve-
ti tasiyan pargaciklardir. Fermiyonlar iginse Pauli’nin diglama ilkesi ve belirsizlik ilkesi
atomlarin enerji seviyelerini regiile eder ve bdylece elementlerin kimyasal 6zellikleri ve
maddenin yapisi belirlenmis olur. Giinliik diinyamizin bakis agisiyla sdyleyecek olursak
diglama ilkesine riayet eden parcaciklardan daha tuhaf olan seyler bu ilkeye riayet et-
meyen pargaciklardir. Ancak her ikisi de, prensip noktasinda, kuantum diinyasinda ayirt
edilemez olma 6zelligine sahiptirler. Bu durumun klasik diinyada karsiligi yoktur.
Helyum atomlarinda oldugu gibi kiitleli pargaciklar icin Einstein’in dne siirdiigii yo-
gusma olayi yaklasik 15 yil sonra laboratuvar deneylerinde dogruland:. Einstein, arala-
rinda etkiyen kuvvetlerin olmadigl pargaciklan g6z dniinde buldurdugundan dolay: ol-

ozelliklerinden elde etmek miimkiindiir. Bunu yapabilmek icin bir sonraki bélimde deginece-
gimiz bir 6n bilgiye ihtiyacimiz var. Kuantum mekaniginde bir pargacigin veya parcaciklar-
dan olusan bir sistemin tanim: dalga fonksiyonu formunu alir. Bu fonksiyon biitiin pargacik-
larin konum koordinatlarina bagldir. Bu dalga fonksiyonunun kompleks bir fonksiyon olma-
sindan dolay1 onu dogrudan gozleyemeyiz. Yani s6z konusu fonksiyon, bir reel ve bir de sa-
nal bilesen igerir. Sanal kelimesinin gagristirdig: tizere bu sekilde bir biiyiiklik herhangi ger-
cek bir 6l¢ciim cihazi ile tespit edilemez. Ancak buna ragmen, dalga fonksiyonunun mutlak ka-
resi, parcaciklarin belli bir noktada tespit edilebilme ihtimali olarak yorumlanabilir.

O halde birbirinden ayirt edilemez iki parcacigin dalga fonksiyonunu ¥(x,y) ele alalim.
Burada x ve y degerleri, birinci ve ikinci pargacigin ti¢ boyutlu uzay icindeki koordinatlaridir.
Eger x ve y degiskenlerini yer degistirirsek, ¥ fonksiyonunun mutlak karesi degisemez ciinkii
bu durum ayni kosula karsilik gelir ve dolayisiyla ayni olasilik yogunluguna sahip olmalidir.
Bu nedenle sz konusu kompleks fonksiyonunun sanal ve reel bilesenleri a agisiyla birbirine
dondiiriilmiis olur ve bu iglem ‘¥ fonksiyonunun mutlak karesini degistirmeden korur. Sanal
ve reel bilesenler arasindaki bu déndiirme agisina faz acisi denir veya kisaca faz olarak anilir.
Uzay icinde x ve y’yi birbirine baglayan ¢izgiyi ikiye ayiran ve ona dik olarak uzanan bir ek-
sen etrafinda 180 derecelik (veya & radyanlik) bir dondiirme islemi sayesinde x ve y degerleri-
nin yer degistirmesini saglayabiliriz. Eger ayni miktarda geriye dogru bir déndiirme iglemi ya-
parsak basladigimiz kosula tekrar geri donmiis oluruz. Yani bu déndiirme islemi dalga fonk-
siyonuna —a degerinde bir faz vermis olmaldir.

Su ana kadar a degeri i¢in bir kisitlama getirmedik. Ancak simdi, bu iki parcacigin bulun-
dugu diizlemi gozlediginizi hayal edin. Parcaciklarin arasinda durdugunuzu ve onlari saat yé-
niiniin tersine 180 derecelik bir agiyla déndiirdiigiiniizii ditgtiniin. Ardindan bir bagkas geliyor
ve bu defa sizi, ilk konumunuza kiyasla bas asagi olacak sekilde dondiiriiyor. Gozlediginiz iki
parcacigin konumu nazarinizda aynidir ve her zaman oldugu gibidir. Dolayisiyla bu déndiir-
me islemi dalga fonksiyonuna ayrica bir faz déniisii vermis olmalidir. Buna da “b” diyelim. Bu
defa parcaciklari, yeni bakis noktanizdan kendinize gore yine saat yoniiniin tersine dondiiriir-
seniz, bu islem ilk bakis noktaniza gére saat yoniinde bir dondiirmeye esittir ve dolayisiyla —a
degerinde bir faza kargilik gelir. Bu defa arkadasinizin sizi tekrar yukari dondiirdiigiinii disii-
niin. Bu islem -b fazini verir. Birbirini yok eden —b ve +b olmak tizere iki faz doniisii elde etmis
oluruz. Biitiin bunlari yaptiktan sonra geriye kalan sey pargaciklar tizerinde gergeklestirdiginiz
saat yoniinin tersine iki adet 180 derecelik dondiirme islemidir. Bu ise 2a faza kargihik gelir.
Ancak parcaciklari ikinci defa dondiirdiigiiniizde bas asagi duruyor oldugunuzu ve bundan
dolay1 ilk konumunuza kiyasla parcaciklar saat yoniinde déndiirmiis oldugunuzu hatirlaya-
cak olursak, nihayetinde net fazin a-a=0 derece oldugunu (veya 360 derecelik bir faz doniisii
sifir donils ile esdeger oldugundan net fazin 360 derece oldugunu) buluruz.



rastgelelik 96

sa gerek bu laboratuvar ¢alismalarinin kendi yogusma teorisi igin bir dogrulama niteli-
ginde oldugunu gérmekte cekimser kaldi. Gergekte helyum atomlari, Pauli ilkesi geregi
birbirini iter. Clinkii bu ilke, biri yukan spinli ve digeri asagi spinli iki elektrondan daha |
fazlasinin ayni yerde bulunmasini kabul etmez. Yine de yogusmanin gozlenmeye basla- |
digi sicaklik degeri Einstein’in hesaplarinda olan degere olduk¢a yakindir ve giintimiiz-
de bu olay Einstein’in kesfettigi bir olay olarak kabul edilmektedir.

Tipki 1sikta oldugu gibi, helyum yogusmasi da biiyiik mesafelerde dalga es fazlalig
durumunu gdstermektedir. Ancak burada bir fark vardir. Bu dalganin mutlak fazinin
gbzlenmesi miimkiin degildir. Diger bir deyisle, Einstein yogusmasi i¢in tam anlamiyla
bir klasik dalga limiti yoktur.

Kuantum mekanigi bakis agisiyla parcacik kimligi meselesine bu kadar az ilgi gos-
terilmis olmasinin nedeni olarak o dénemlerde fizik diinyasinda pek ¢ok gelismenin ya-
saniyor olduguna dair Margenau’nun iddiasi bize pek ikna edici gelmiyor. Kendisinin ve |
Peter Pesic’in agiklamalaryla beraber 60 yil sonra giinimiizde dahi kuantum kimligi
kavrami, kuantum mekaniginin kendi uzmanlik alaninin disinda ¢ok fazla yanki bulma-
maktadir. Bunun izahi basitce bu kavramin tatsiz ve hos karsilanmayan bir kavram ol-
masinda yatiyor olabilir. Kuantum mekanigi sahasinda olmayan insanlar, ayni tiirde iki
nesne arasinda ayirt edilebilir herhangi bir farkin olmadigina dair bu radikal diisiince-
den hoslanmamis olabilir.

Biitiin bunlar: bir araya getirdigimizde eksen etrafinda ayni1 yonde iki defa dénme iglemi-
nin bize ayn1 ¥ fonksiyonunu verecegi sonucuna varabiliriz. Bu ise x ve y’nin yer degistirme
isleminin, ¥ fonksiyonunu 1’in karekékii, yani -1 veya +1 ile carpmak anlamina gelecegini
gosterir. Eksi isaretinin oldugu durum x=y durumu i¢in sonug verir. Bu durumda Pauli pren-
sibi geregi ¥ ortadan kalkar. Arti isaretinin oldugu durum ise ayirt edilemez iki parcacigin ko-
ordinatlarinin yer degistirme iglemi neticesinde degismeden kalan bir dalga fonksiyonu verir.
Bu ise Bose-Einstein durumuna kargilik gelir. Sadece bu iki olasiigin dogada bulunabilecek
olan olasiliklar olduguna dair Dirac’in ifadesi, ii¢ boyutlu uzaymn dénel simetrisinin dogal bir
sonucudur.

Eger sadece iki uzay boyutuna sahip bir diinyada yasiyor olsaydik bu durum béyle ol-
mazdi. Bu durumda a agis: istedigimiz herhangi bir degerde olabilirdi (J.M. Leinaas ve J. My-
rheim, “On the Theory of Identical Particles”, Nuovo Cimento B 37, 1997, s. 1-23). Bu ola-
sithgin kendileri igin miimkiin oldugu pargaciklara anyon ad: verilir... (Frank Wilczek, “Qu-
antum Mechanics of Fractional-Spin Particles”, Physical Review Letters 49,1982, s. 957-59).
Hareketin ii¢ boyut yerine sadece iki boyutta gerceklestigi laboratuvar ortaminda olugturul-
mus sistemler igin bu tiir kesirli istatistiklere riayet eden parcaciklara kanit teskil eden 6rnek-
ler rapor edilmistir.







ALTINCI BOLUM

Kopek Baliklarn ve Kaplanlar: Sizofreni

Kuantum Adam, Julian Voss-Andreae tarafindan yapilmis ve Washing-
ton’da bulunan Lake Moses sehrinde bulunan bir heykeldir. Dérdiincii
Boliim’de bahsini ettigimiz ve Anthony Gomley’nin celik yiine benzeyen Ku-
antum Bulutu heykelinden oldukea farkli olan bu heykel, 2,5 metre yiiksekli-
ginde birbirine paralel ¢gelik tabakalardan inga edilmistir. Etrafinda déndiik-
ce heykelin seklinin degistigi goze carpar. Belli bir bakig agisindan bakildigin-
da bir insan figiiriiniin dig hatlarina benzer. Bagka bir bakis agisindan ise in-
san figiirii tamamen gozden kaybolur. Voss-Andreae heykelini, dalga-parga-
cik dialitesinin bir metaforu olarak tanimlar, Dalga-parcacik dialitesi, bir
kuantum olayinin ona nasil baktigimiza gore dalga veya pargacik formunda
gozlenmesi meselesidir.!

Harvard Ingiliz dili profesorii Daniel Allbright’in Kuantum Siir Sanat:
kitabi, modernist siir sanatini inceler. Burada modernist terimi, Ikinci Diinya
Savasr’ndan 6nceki yarim ylizyilda yazmis olan sairlere atifta bulunur. Bu sa-
irler kendilerinden 6nce gelenler ile kesin bir ayrisma gerceklestirmek istemis-

1 Voss-Andreae bu gergegi biliyordu. Berlin ve Edinburgh’da lisans 6grencisi olarak fizik egitimi al-
d1 ve Viyana’da fizik¢i Anton Zeilinger ile beraber Karbon-60 molekiillerinin kuantum girisimini
ieren cift-yarik deneyleri konusunda lisans sonrasi aragtirma yapti. Voss-Andreae’ya gore heykel,
tamamlayicilik ilkesinin matematigi ile dogrudan iliskili olmasa da kuantum fiziginin matematigi
ile iligkilidir. Eger bir enerji yiginina (6rnegin bir miktar madde veya hatta bir insan bedeni)
Planck’in E=hv denklemine gére bir frekans tayin ederseniz ve sonrasinda onu hareket ettirirseniz
ya da onu 6zel rolativitenin kurallarina gore hareket eden bir referans cercevesine doniistiiriirse-
niz, bu durumda 6n dalga diizlemi hareketin yéniine dik olur. Voss-Andreae’ya levha fikrini veren
budur.
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| tir. Bu sairlerin siirleri, fizikten bah-
- setmese de, dalga ve parcacik model-
. leri ile eglestirilmistir. Siir sanatinin
. temel parcaciklarimi incelemis olan
l Ezra Pound, sairlerin Demokritus’u,
" Rutherford’u ve Bohr’u idi. D.H.

Lawrence ise dalgalarin hissedilme-

sinden yana idi; karmasik elektro-
| manyetik ¢cekme ve itme etkileri ve si-
nir sistemi ag1 vasitasiyla erkekleri,
kadinlari, yilanlari, inekleri, Ay: ve
Giinesi hepsini birbirine baglayan
dalgalar. Allbright, bu iki sairin ve
donemin diger modernist sairlerinin,
siir sanatinin dalga veya parcacik
modeli ile tam anlamuyla 6rtiigmedi-
gini de kabul ediyordu. Allbright,
modernist sairlerin birbiri ile celisen

Julian Voss-Andreae, Kuantum Adam. bu her iki modeli de devam ettirme-
nin yollarini aradiklarini séyler. Mo-
dernist sairler, siiri ayn1 anda hem dalga hem de pargacik modeline gore nasil
anlamlandirmalar gerektigini kendi kendilerine 6gretmeye calismistir.?
Voss-Andreae’nin heykeli ve Allbright’in siirleri, ayn1 anda iki sey olabil-
melerinden dolay yaratici eserlerdir. Her ikisi de bu verimli sizofreniyi, kuan-
tum fiziginin bir somutlagtirmasi olarak goriir. Fakat bazen bu kuantum sizof-
renisini sakaya aliriz. Bir defasinda Universe Corp sirketinin Ar-Ge boliimuiniin
ofislerinin resmedildigi bir karikatiir gormustiik. Karikatiirde, elinde kahve fin-
cani tutan beyaz gomlekli ve kravath geng bir mithendisin Tanrr’ya en son ge-
listirdigi yeni fikri ile yaklastigi ve soyle dedigini gorityoruz: “Bunu aym anda
hem bir parcacik ve hem bir dalga yapabilirsen ¢ok giizel olur!” Tanri, her za-
manki ilgili sabr ile dinler ancak karikatiirde kendisinin o an ne diisiindiigii
gosteren diisiince balonunun iginde “Tanrim, ne aptal!” diye yazar.
Newton diinyas: higbir sekilde sizofrenik degildi. Igindeki her sey iki
kutudan birine aitti. Kutulardan birinde parcaciklar vardi. Pargaciklar, belli
konumlarda bulunan kiitleleri ile kuvvetler tarafindan itilip ¢ekilmekte ve her

2 Daniel Albright, Quantum Poetics: Yeats, Pound, Eliot, and the Science of Modernism, Cambrid-
ge University Press, 1997, s. 24-25.
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zaman kesin bir konuma ve momentuma sahiptiler. Diger kutuda ise surekli
fonksiyonlar kullanan Maxwell teorileri ile tanimlanan dalgalar vardi. Dife-
ransiyel denklemler ile izah edilen ve zaman ve mekan icinde diizgiince geli-
sen olaylari tasvir ediyorlardi. Her ikisi de gozlenebilir ve 6ngorilebilir olay-
lar1 ihtiva ediyordu. Yani baglangi¢ kosulu ile ilgili bilgiyi girersiniz, progra-
mu ¢aligtirirsiniz ve gelecekte olacak olani 6ngoren bir sonug elde edersiniz.

Kuanta hangi kutuya aittir? Belli degil. Birinci kuantum devriminin
ilerleyen donemlerinde, 1920’lerin ortalarina dogru fizikciler bu kutulardan
birini veya digerini destekleme egilimindeydiler. Parcacik ve dalga teorilerini
digerini de kapsayacak sekilde genigletme cabasindaydilar. Kuantum feno-
menlerinin nasil bir dogaya sahip oldugunu ¢ozmeye caligiyorlard: ancak
gozledikleri olaylar bildiklerinden ¢ok farkliydi. Ardindan 1925-27 arasinda
yasanan ikinci kuantum devriminde fizikciler dalgalari ve pargaciklari bir
araya nasil getirebileceklerini ¢ozdiiler. Elde ettikleri ve sizofreniden bile da-
ha tuhaf olan sonug, kuantum olaylarinin nasil baktiginiza bagh olarak her
iki degisik dogay: da sergiledigi seklindeydi.

Yazarlar, sanatcilar ve degisik alanlardan akademisyenler bu sonucun,
varliklarin gercekligini gerekli fakat eksik bir bakig agisiyla sundugunu kabul
etmis ve bu konuda birbiri ile gelisen perspektiflerin birlikte var olmasinin ka-
bul edilebilir olduguna bir igaret olarak gormistir. Dindar yazarlar bu duru-
mu, Hiristiyanliga inananlarin diigiincesinin bilimsel bir benzeri olarak tarif
etmistir. Ornegin fizik¢i John Polkinghorne, “kuantum fizigini tamamen an-
ladigini iddia edenler onu kavra-
maya dahi hentuz basglamis degil-
dir” diyen Bohr’un, Ingiliz Kilise-
si’nden piskopos William Temp-

le’in, “her kim Mesih’teki Tanri- 8 onarn gsediimizae
- % g R A ®, B kehribar rengi tahil
salligin insan kimligi ile olan bagi- [\ parcacikiar haie geliyor

n1 anladigini iddia etmige, o kisi
yeniden dirilisin ne manaya geldi-
gini hicbir sekilde anlamamuis ol-
dugunu acik etmistir” seklindeki
sOylemini farkinda olmadan yan-

kilamis oldugunu yazmustir.3

www.xkcd.com

3 John Polkinghorne, Quantum Physics and Theology: An Unexpected Kinship, Yale University
Press, New Haven, 2007, s. 91.
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KIBAR FAKAT KARARLI CILGINLAR

Ikinci kuantum devriminin énemini anlamak icin birincisinin kavramlar na-
sil zedeledigini gormemiz gereklidir. 1920’lerin basinda, rolativite teorisi ve
kuantum mekanigi bilimin iki bityiik zaferi olarak esit geniglikte anilmaktay-
di. Ancak pek ¢ok bilim insani bu devrimsel buluglar1 kavramakta giicliik ce-
kiyordu. 1921’de “Kuanta” baghkh bir makalede, profesyonel fizikgilerin
iiyesi oldugu Amerikan Fizik Toplulugu’nun kurucusu Clark Universite-
si’'nden tinli Amerikali fizik¢i Arthur G. Webster, bir 6nceki yil Planck’in
Nobel 6diiliinti kazanmasi ile ilgili bir yazi yazdi (Planck bu 6diilii aslinda
1918’de kazanmusti ancak kutlamalar Birinci Diinya Savagi’ndan dolay: erte-
lenmisti). Kariyerini klasik fizige adamig olan Webster, kuantum tarihini elin-
den geldigince 6zetlemeye caligti ve ardindan ekled:i:

Kuanta teorisini anlamak matematiksel fizigin en zor alanlar1 hakkinda bil-
gi sahibi olmay1 gerektirir. $ahsen yarisini dahi anlamis degilim. Ya siz?
Ancak bu teori Nobel 6diiliine deger ve rélativite teorisi gibi bitytik bir di-
siincedir.%

Calistig1 departmanin kapatilmas: ve fizik bilimine katkida yasadigi
umutsuzluk gibi kisisel problemlerinden dolay1 Webster, bundan kisa bir sii-
re sonra intihar etti.

Webster gibi ana akim fizikgiler kuantum teorisini anlamakta giiclitk
yasiyorsa, halkin anlamasi daha da giictii. Fizik¢i olmayan birkag yazar, ku-
antumun ne anlama geldigi hakkinda budalaca yorumlar yapmsti. G.E. Sutc-
liffe isimli Hintli bir astronom ve spiritiialist, Timnes of India dergisine rolati-
vite ve kuantum mekaniginin Bat1 biliminin ¢6kiistinti ve Dogu doktrinlerinin
yikseligini haber verdigini soyledi. Anlagilmaz bir ifade ile “Bat’’nin sfenks
bilmecesine verdigi cevap Newton yasalarini imha ederken Dogu’nun verdigi
cevap ise onlari muhafaza eder” diye yazdi. Bir yil sonra Los Angeles Times,
“Eger kuantum denen bu yeni sey yeni ve giiglii bir enerji formu ise, demok-
ratik partiyi bir arada tutmak i¢in ihtiya¢ duyulan giicii sunabilir nihayet” di-
ye bir espri yazmugt1.8 (Times, bunu giiniimiizde yazmis olsayd: kesinlikle
cumhuriyetgilerin adini anardi.)

Newton mekanigine dayali benzetmelere giivenle sirtin1 dayamig olan
diger alanlardaki akademisyenler diigtincelerini yeniden gozden gecirmek zo-

4  Arthur G. Webster, Weekly Review 4, 1921, s. 537-38.
5  G.E. Sutcliffe, “The Eastern School”, letter to the editor, The Times of India, 12 Ekim 1921, s. 11.
6  “The Quanta Theory”, Los Angeles Times, 20 Ekim 1922, s. 114.
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runda kaldi. Felsefeci ve psikolog F.C.S. Schiller, belirli minimum gegis ener-
jileri ile hareket etmek zorunda olan atomlarin belli psikolojik reaksiyonlar
gibi davrandigini dissiindii. Bu sekilde psikolojinin fizik bilimine dahi igik tut-
masmin miimkiin olabilecegini ima etti.” Birkag yil sonra Harvard tarihgisi
William Munro meslektaglarina, Walter Bagehot’un “nihai ve sabit diizgiin-
likler” postulati ile Newton mekanigindeki demokrasiyi alasagi etme gabasi-
nin revize edilmesi gerektigini soyledi.® Ancak biitiin bunlar izole ve rastgele
spekiilasyonlar ve akademik anlamda karanlik kuyuya tas atma ¢abalariydi.
Akademisyenlerin ve biitiin diger herkesin genel tepkisi kuantum mekanigi-
nin rolativite teorisi gibi sadece bir avug dolusu bilim adaminin anlayabildigi
bir konu oldugu yoniindeydi.

1922°de Charles Darwin (iinlii doga bilimci Darwin’in torunu), tinlii
konuklari agirlayan ve yaptiklari organizasyonlarla ¢ok¢a konusulan Los An-
geles’taki kadinlar grubu Ebell Kuliip’te kuantum teorisi hakkinda bir konus-
ma yapt1. Ingiltere’deki Cambridge Universitesi’'nde gorevli olan Darwin, Pa-
sadena’da bulunan Kaliforniya Teknoloji Enstitiisii’'nde bir yil gecirmek igin
gelmisti. Konugmasindan bir giin sonra Los Angeles Times’ta yayinlanan bir
yaz1, kulak misafiri olunmus bir konusmadan bir ciimle ile baghyordu:

“Soylediklerinin tek kelimesini dahi anlamadim.”
“Bogver, yarin Times’ta konustuklarinin hepsini okursun.”

Muhabir Myra Nye, okurlarina bu konuda yardimei olamadigin iti-
raf etmigti. Konugmay dinleyen konuklarin hicbiri teoriyi anlayamamuisgt:.
“Uzun zaman o6nce Charles Darwin, evrim teorisini ilk tanittiginda, toru-
nunun diinkii konugmasinda yarattig1 sagkinliktan daha biiytgiini yarat-
mamigt: herhalde. Fakat Nye, kuantum teorisinin gercekten ¢ok tuhaf ol-

7 F.C.S. Schiller, “Psychology and Logic”, Psychology and the Sciences iginde, William Brown
(der.), A & C Black, Londra, 1924.

8 1927'de Harvard profesorii William Munro, Washington DC’de Amerikan Politik Bilimler Top-
lulugu’ndaki baskanlik konusmasin: “Fizik ve Politika - Eski Bir Analojiye Yeniden Bakis” konu-
suna ayirdi. Munro, demokrasinin Newton mekanigine dayandirilmas: gerektigine dair Bage-
hot’un diisiincesi alagag: edilmistir dedi. Politik bilimler, 18. yiizyildan kalma soyut bir kisinin tan-
risallastirilmasi cabasini terk etmelidir. Politikanin atom teorisi gibi goriilen bu diisiince biitiin va-
tandaslarin bedenlerinin esit agirlikta, esit hacim ve esit degerde oldugu, kendilerine mutlak ve
kaldirilamaz haklar bahsedildigi, esit gorev ve sorumluluklarla yiiklii olduklari ve béliinemez ege-
menlik ile giydirilmis oluklar: fikrine dayalidir. Hiikiimet ise bir dizi nihaiyi ve sabit tekdiizelikle-
ri igerir. Munro, kuantum teorisinin politikaya uygulanmasinin, 6zgiir bir devlette yasayan esit ve
egemen vatandaslarin atom teorisini terk edip yerine Bridgman’in diisiincesini benimsetmenin di-
sinda yol gostermek adina 6nerebilecegi baska bir seyi yoktur dedi.
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dugunu fark etmisti. Nye, Darwin’in, 1895°te yasayan 6nde gelen bir bilim
insaninin uyutulup, sonra giiniimiizde uyandirilip, fizikteki yeni kesifleri
ogrendigi bir senaryo hayal ettigini soyledi. Bu senaryodaki kisi, rolativite
teorisinin tuhafligindan bunalima girecek ancak yine de rasyonel ve zeki bir
kisi olmasindan dolay:1 sonunda onu kabul edecektir. Ancak kendisine ku-
antum teorisi anlatilsaydi, anlatan kiginin gercekten ¢ildirmis oldugunu di-
stiniirdii.?

Birkag yil sonra New York Times'in bilim muhabiri Waldemar Ka-
empffert, Heisenberg’in Ingiliz Bilimsel Ilerleme Toplumu’nun bir toplanti-
sinda yaptig1 bir konusmayi isledi. Heisenberg heniiz inlii bir isim olmamus-
t1. Bu onun, anlasilmasi zor ancak kisa siire icinde tine kavusmus ilkesi hak-
kinda yaptig1 ilk konugmasiydi. Kaempffert, Heisenberg’in bu teorisi, sagdu-
yu ve realite diye isimlendirdigimiz kavramlara olan inancimizi degistirmeyi
gerekli kilacak diye yazmusti. Ancak Kaempffert, bu kavramlarin yerine Hei-
senberg’in ne gibi yenilikler 6nerdigini anlamayi basaramamugti:

Yitksek matematik hakkinda bilgisi olmayan insanlar Dr. Heisenberg’i ve
onun anlattiklar: hakkinda yorum yapan uzmanlar dinledikten sonra, In-
giliz Bilimsel Ilerleme Toplumu’nun, kendi hayali matematiksel diinyalari-
ni yaratmug sessiz ve kibar bir grup cilgindan olustugu hitkkmiine varirds.
Onlarin ve onlar gibi olanlarin gergeklik hakkinda en dogru anlayisa sahip
oldugu ve geri kalan bizim gibilerin ise eksik ve yanhs anlagilmig kavramlar
ile uydurulmug bir hayal diinyasinda yasadigimiz fikrine varilacaktir.
Kuantum teorisini ve bu teori tizerinde Dr. Heisenberg ve digerlerinin
yaptiklar degisiklikleri izah etmek rolativiteyi izah etmekten ¢ok daha zor-
dur. Bu, Fransizca konugmadan Fransiz dilinin nasil bir sey oldugunu bir
Eskimo’ya anlatmak gibi bir seydir. Bagka bir deyisle bu teori, gorsel ola-
rak ifade edilemez ve kelimeler ise anlamsizdir. Bu durumda, sadece mate-
matiksel olarak ifade edilebilen bir gey ile kars1 kargiya kalmig oluruz.
Mekanik biliminin tamami yeniden yazilmak durumdadir. Ancak bu
yeni yeniden-yazilmig hali, bir matematik¢iden bagkasi tarafindan anlagila-

maz olur.10

Kuantum teorisinin anlagilmasindaki gii¢liik karmagik matematigin
Otesine gecer ve bizzat bilim insanlarinin kafasim karigtiran meseleleri igerir.
Anlasilmigt: ki fizikgiler, yanhs adim ile yola ¢ikmuglardi. Eylem ve faz uzay:
gibi kavramlara klasik bir yaklasim ile yola ¢ikmiglardi. Sonra da biitiin bun-

9  Myra Nye, “British Savant Club Speaker”, Los Angeles Times, 19 Ekim 1922, s. 118.
10 W. Kaempffert, “Details Concepts of Quantum Theory; Heisenberg of Germany Gives Expositi-
on Before British Scientists”, The New York Times, 2 Eyliil 1927, s. 6.
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lar1 kuantum teorisine adapte edecek kurallar gelistirmek istemiglerdi. Kuan-
tum teorisi, birinci geyrek yiizyilinda tam bir kavramsal kesmekes halindeydi.
Jammer bu vaziyeti “mantiksal biitiinliik iceren bir teoriden ziyade aglanacak
halde olan bir hipotezler, ilkeler, teoremler ve hesaplamalar curcunasi” sek-
linde tarif etmisti.!! Hatta pek ¢ok bilim insani kuantumun kendiliginden ge-
kip gitmesini umut etmisti.

Kuantumun ortaya koydugu en rahatsiz edici sonug atom alt1 diinya-
nin tamamiyle sizofrenik oldugu gercegiydi. Kuantalar dalga gibiydi ve belir-
li bir yon ve konuma sahip olmaksizin zaman ve mekan i¢inde genisleyip in-
celerek kiiresel sekilde etrafa yayiliyorlardi. Ancak 6biir yandan her biri belli
bir konum ve momentuma sahip ve zaman ve mekan iginde her zaman belli
bir rota takip eden parcaciklar gibi de davraniyorlardi. Pargaciklar ya da dal-
galar kendi baglarina kafa karigtiric1 degildi. Ancak kuantum diinyasindaki
nesnelerin her ikisi gibi davraniyor olabilmesiydi kafa karistirici olan. New-
ton, 151¢1n parcaciklardan olustugunu séylemis olmasina ragmen onun ayni
zamanda dalga 6zellikleri sergiledigini de gormiigtii. Ancak bu ikisinin ayril-
maz tek bir paket altinda toplandigini hayal dahi etmemisti. Fakat kuantum
diinyasinda bu boyledir. Planck’in 1920°deki Nobel konusmasinda da belirt-
tigi gibi, disar1 salinmasindan sonra 1s1k kuantumuna ne oldugu bir bilmece-
dir. Etrafa bir dalga gibi mi yayilir yoksa bir pargacik gibi mi ugar? Eger bi-
rincisi gibiyse o zaman elektronlari atomlardan koparmayi nasil bagariyor?
Eger ikincisi ise 0 zaman Maxwell’in elektromanyetik denklemlerinde tanim-
landig: gibi nasil davranabiliyor?

Sir William Bragg, 1921°de sundugu halka agik bir seminerde bu sizof-
reniyi kayda deger bir 6rnekle su sekilde tarif etmisti:

Diyelim ki 30 metre yiiksekten bir odun pargasini denize birakiyorum.
Dugtiigu yerden digariya dogru bir dalga yayilir. Burada, dalga meydana
getiren bir parcacik yayilimi vardir. Dalga etrafa yayildikca enerjisi, gide-
rek artan bir alana yayilir. Dalgalanmalarin yiksekligi giderek azalir. Belki
birkag yiiz metre ileride bir mesafede dalgalanma artik gériiniige gore yok
olmugtur. Eger su kiitlesi mitkemmel sekilde viskoziteden arinmis olsaydi
ve dalgalarin enerjisini ziyan edecek bagka herhangi bir dis etki de olmasay-
d1 belki de 1.000 kilometre uzaga kadar yayilabilirlerdi. Hayal edebilecegi-
miz tizere bu mesafede dalgalarin yiiksekligi son derece kigiik olurdu. Son-
ra ¢evre uzunlugu tizerinde bir noktada dalga bir gemiyle kargilagir. Belki
bundan 6ncesinde yuzlercesi ile kargilagmigtir ve hicbir sey olmamistir,
Ama bu defa kargilagmada beklenmedik bir sey oluyor. Gemiyi meydana

11  Jammer, Conceptual Development, s. 196.
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getiren odunlardan bir parca birdenbire, etrafta baska bir nesneye ¢arpma-
dan ve gemiyi temiz bir sekilde siyirarak tam tamina 30 metre yitksege fir-
liyor. Buradaki problem, s6z konusu odun pargasini havaya firlatan enerji
nereden geldi sorusudur. Ve ayrica neden havaya firlatma hizi, 1.000 kilo-
metre geride suya birakilmis olan ilk odun pargasiyla bu kadar hassas bir
benzerlik icindedir?12

Bragg, kat1 kristallerde x-1g1n1 kirilmalarini incelemigti. Bu olayda bel-
li bir kaynaktan (suya atilan odun gibi) yayilan x-1sinlari1 etrafa sagilmigti. Ge-
len x-1g1nlari, hedefe konulmus olan kristalin yapisi sayesinde kirilmaya ugra-
yip etrafa sagilir (tipki yayilan dalgalar gibi). Ardindan, emiilsiyon filmi tize-
rinde biraktiklari siyah bir nokta seklindeki iz sayesinde tespit edilirler (6rne-
gimizde odun pargast).

Einstein, 1gimalarin parcacik dogasimi destekliyordu. Gordiigiimiiz
tizere 1916°da 151810, her birinin belli bir hareket yoniine ve momentuma sa-
hip oldugu gergek kuantalardan olustuguna dair diigiincesini genisletti. Bu
diisiince, yutulan enerjinin salinana esit oldugu bir siire¢ tammlayarak enerji-
nin korunumunu saghyordu. Belki biraz agir1 bir ifade kullanarak kiiresel dal-
galar formunda yayilan 1simalarin var olmadigini iddia etti. Ancak teorisinin
caligabilmesi i¢in, kuantanin yutulmasi ve salinmasini izah eden “olasilik kat-
sayilar1” formunda istatistikler eklemesi gerekiyordu. Bu iglemin sikint1 veri-
ci oldugunu goérdii ancak kisa zaman sonra yerini daha derin ve gelismis bir
¢Oziimiin alacagini umut etti. Einstein’in miittefikleri arasinda 1923’te
Campton etkisini kegfetmis olan Arthur H. Campton da vardi. Bu etki, elek-
tronlardan ziplayan fotonlarin belli yonlerden geldigini gostermisti. Bu kesin-
likle bir pargacik davranigiydi!?3

Darwin (Ebell Kuliibii’'nde konugsma yapmus olan fizik¢i Darwin) 1s1-
malarin dalga dogasini destekleyenlerdendi. Kuantay: da kapsayacak yeni bir
dalga teorisi olusturmaya karsilik 6denmesi gereken bedeli kesfetmekten ra-
hatsiz olmustu. “Cilginca fikirlere gereksinim var” diye yazmugti. Hatta igne-
leyici bir tavirla sonunda fizikgilerin elektronlara 6zgiir irade bahgetmek zo-

12 Sir William Bragg, Electrons ¢& Ether Waves: Being the 23rd Robert Boyle Lecture, on May,
1921, Oxford, New York, 1921.

13 Campton etkisi, atomda bulunan bir elektrona ¢arpan bir X-1g1m1 fotonunun sagilma agisi ile dal-
ga boyundaki degisim arasindakiiligkiyi igerir. X-1gtninin enerjisi o kadar biytiktiir ki elektron ni-
hayetinde serbest bir elektron haline gelebilir. Momentum ve dalga boyu arasindaki iligkiyi kullan-
mis olan Campton, momentumun ve enerjinin korunumu kurallarini da ekleyerek dalga boyunda-
ki degisim icin bir formiil elde etti ve bu galigmasi ona 1927 Nobel 6diiliinii kazandirdi. Ancak
Campton belli bir fotonun agisinin nasil hesaplanabilecegini bilmiyordu. Caligmas: sadece sagilma
agst ile dalga boyundaki degisim arasindaki iligkiyi ieriyordu.
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runda kalabilecegini séylemisti.!* Sonunda en az-cilgin fikrin, belli olaylar
i¢in enerjinin korunumu kuralini terk etmek (bu kural bir 6nceki yiizyildan o
yana fizigin temel taglarindan biri olmustu) suretiyle dalga teorisini muhafa-
za etmek olduguna karar vermigti.!®

Pek ¢ok bilim insani, dalga ve pargacik teorilerinin gerekli olugunu fa-
kat birbirleriyle olan uyusmazhgin giinliik dile tasiyacak yollar bulma ¢aba-
sina giristi. Ingiliz fizik¢i C.D. Ellis, parcaciklari ve dalgalari, gerecekte 3 bo-
yutlu olan nesnelerin iki boyutta tarif edilmesi olan mithendislik ¢izimlerine
benzetti.1 J.J. Davisson ise kedilerin ve tavsanlarin davramslar arasindaki
farka atifta bulundu. J.J. Thomson da her biri kendi dleminde gliglii ancak di-
gerinin diinyasinda aciz olan kaplan ve kopek baliginin durumuna benzetme
yapt1.}” H.S. Allen, fizikgilerin ayni anda her ikisinde birden yasamak zorun-
da oldugu birbirinden kopuk iki bina tasvir etti.}® Ancak mesele yapilan bii-
tin benzetmelere direniyordu ¢iinkii gergek hayatta buna benzer bir durum
s6z konusu degildi. Einstein umutsuz bir sekilde “Bu nedenle artik 1s11n iki
farkl teorisi var. Herkesin itiraf etmesi gerektigi gibi, yirmi yillik teorik fizik
caligmalarina ragmen halen aralarinda hi¢bir mantiksal bag olmadig halde
her ikisi de vazgegilmez” demigtir.®

Kuantum, en iyi ve en parlak bilim insanlarinin ¢aligmalarini bozuyor-
du. James Jeans verdigi bir popiiler seminerler dizisini su sozlerle bitirmisti:
“Biitiin fizik biliminde higbir fenomen bilmiyorum ki bizlere burada islemek-
te olan fiziksel stirecleri anlamamiza biraz dahi olsa yardimei olsun. Bu ger-

14 Jammer, Conceptual Development,s. 171.

15 Dalga teorisinin bir bagka savunucusu olan Bohr da bunu denemisti. 1924’te Einstein’in diigiince-
sinin kokiinii kurutmak igin Hendrik Kramers ve John Slater’s gérevlendirdi ve 15181n nasil salindi-
&1 ve yutuldugunu, Campton etkisini ve fotoelektrik olayini agiklamak icin dalga teorisinin kulla-
nildig1 daha geleneksel bir yontem gelistirdi (N. Bohr, H. Kramers ve ]. Slater, “The Quantum
Theory of Radiation”, Philosophical Magazine 47, 1924, s. 785). Darwin ile ayni fikirde olanlar
ise, Einstein’in diigiincesini 6ldiirmek igin enerjinin korunumu yasasini terk etmek ve enerjiyi sa-
dece ortalama olarak korumak zorunda olduklarini gordiiler. Bunun yani sira 15181n nasil salindi-
g1 ve yutulduguna dair mekanigin gorsellestirilmesi umudunu da terk etmek durumundaydilar.
Bohr-Kramers-Slater (BKS) teorisinin bunlari terk etmesi, sadece cogunluk fizikgiler tarafindan de-
gil, bu teorinin yazarlarindan biri olan ve isminin teoriye zorla eklendigini sonradan iddia etmisg
olan Slater tarafindan dahi agiri bir durum olarak goriildii. Bohr-Kramers-Slater makalesinin ya-
yinlanmasini miiteakip bir yildan az bir zaman sonra deneysel olarak yanliglanmis olmasindan gok
az kisi siirpriz olmug veya uziilmiisti.

16 Roger Stuewer, The Compton Effect Turning Point in Physics, Science History Publications, New
Yok, 1975,:s./331.

17 ].J. Thomson, The Structure of Light: The Pisan Memorial Lecture, 1925, Cambridge University
Press, Cambridge, 1925, s. 15.

18 Stuewer, The Compton Effect, s. 331.

19 Albert Einstein, Berliner Tageblatt, 20 Nisan 1924.
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cek 6niimiizde dururken, atomun igleyisini anlamak veya atom ve kuantanin
gercek manasini kavramaktan halen ¢ok uzak oldugumuz hususunda ikna ol-
mak igin fazla kafa yormaya gerek yok.”?°

1921°deki popiiler seminerinde Bragg ¢ok agik sozliydi:

Yaklasik bir agiklama getirecek kadar dahi bilinen higbir teorinin iizerinde
degisiklik yapilamiyor. Hakkinda tamamen bilgisiz oldugumuz ve kesfedil-
mesiyle eter, dalgalar ve madde arasindaki iligki hakkinda sahip oldugu-
muz gorislerimizde devrim yapabilecek bir gergek var olmali. Su an itiba-
niyla her iki teori lizerinde ¢alismak zorundayiz. Pazartesi, Carsamba ve
Cuma giinleri dalga teorisini kullanalim. Sali, Persembe ve Cumartesi giin-
leri de kuanta halinde, pargacik halinde enerji akimlarimi diisiinelim. Niha-
yetinde bu takinabilecegimiz en uygun tavirdir. Gergegin tamamini tarif
edemeyiz ¢linkii her biri sadece belli alanlar1 kapsayan kismi tariflerimiz
var. Bu alanlardan herhangi biri veya digeri izerinde calismak istersek ona
uygun olan haritay: gikarmamiz gerekir. Giniin birinde biitiin bu haritala-
r1 bir araya getirecegiz.

HEISENBERG, SCHRODINGER VE

[KINCI KUANTUM BILIMSEL DEVRIMI

Ardindan 1925-27°de bilim tarihinin en kayda deger ve etkisi en genis alana
yayilmis olan gelismelerinden biri sayesinde haritanin bitiinti (ashnda iki
adet biitiin harita) bulundu. iki haritaci, Werner Heisenberg ve Erwin Schro-
dinger, klasik haritayi adapte etmeye ¢alismak yerine sil bastan yeni haritalar
cizdi. Ancak sorun bu iki haritanin birbirinden tamamen farkli gériintiyor ol-
mastydi. Haritalarin tarif ettigi topraklar (atomlarin gergek dogasi ve kuanta)
herkesin tahmin ettiginden daha tuhaf yerlerdi.

Eger birinci kuantum devrimi Newton topraklarinda yabanc bir uzay-
linin varhiginin kesfi gibi gorulirse (Newton topraklarinda bu uzaylinin gide-
rek artan sayida degisik versiyonlari bitiyordu), 1925-27 déneminin ikinci ku-
antum devrimi ise bundan daha biiyiik bir kesfi ihtiva ediyordu; zaten en ba-
sindan beri uzayl topaklarda yasiyormusuz ! Bu yeni diinyanin kesfi olan ikin-
ci kuantum devrimi o giinden bugiine anlatilagelen bir efsane haline geldi.

1925°te Heisenberg atom alt1 diinyay: tarif etmek icin gelistirilmig bi-
tiin ¢abalar terk etti. Kuantum diinyasini, ona ait 6zelliklerin sadece mate-
matigini kullanarak tarif etmeye karar verdi ve bu 6zel haritaya matris meka-
nigi ismini verdi. Bu harita, gozlenen parcaciklarin konumu ve momentumu
hakkinda ne bilinebilecegine iligkin 6zel bir limit getiriyordu; belirsizlik pren-

20 James Jeans, Atomicity and Quanta, Cambridge University Press, Cambridge, 1926, s. 62.
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sibi. Bir sonraki yil, Erwin Schré-
dinger, kuantumu tuhaf bir gesit
dalga olarak tanimladi. Bu dalga,
bilindik diferansiyel denklemlere
gore zaman iginde siirekli ve 6ngo-
rulebilir sekilde evrimlegen bir dal-
gaydi. Ancak sonradan anlagild: ki
bu dalga bizlere uzay koordinatlari
hakkinda bilgi veren bir dalga degil
fakat parcaciklarin nerede ortaya
cikacagina ait olasiliklar hakkinda
bilgi veren bir dalgaydi. Bu ¢alis-
malar kuantum teorisini o denli d6-
niistiirdi ki ikinci bir kuantum bi-

limsel devrimini beraberinde getir-

di. Bir onceki kuantum teorisinden Aslinda 6nce kuantum mekanigi ile baglamigtim
(r M- ama sonra yol {izerinde bir yerlerde
ayr1 tutmak amaciyla bu ikincisine yanlis bir yere saptim.

kuantum mekanigi ads verildi. Si_dne); Harris, ScienceCaﬁoonsPlus.com

Bu devrimden sonra kuan-
tum mekanigi iki boliimden oluguyordu. Birinci boliimde, bir par¢acigin ha-
reketi esnasinda bir sonraki adimda nerede bulunacagina dair bilgi vermeyen
ozel bir alanin varligi s6z konusuydu. Bu alan par¢acigin nerede bulunabile-
cegine ait olasiliklarin bilgisini veriyordu sadece. S6z konusu bu bilgi alaninin
diinya hakkinda verdigi bilgi tek ve 6zel degildi. Birden fazla olasilik vardi ve
s6z konusu teori bize bu olasiliklarin listesini veriyordu. Teori, gercek olacak
olanin neye benzeyecegini sdyleyemiyor, sadece miimkiin olan formlarin ola-
siliklarina ait bilgi verebiliyordu.

1901°de dogmus olan Werner Heisenberg, kendisine sohret ve Nobel
oduli getiren ¢alismasini yaptiginda heniiz geng bir adamdi. Babasi Miinih
Universitesi’nde Yunanca profesoriiydii. Heisenberg genelde sairler ile eslesti-
rilen bir karaktere sahipti: sik bir goriiniim, alerjilere kars: savunmasiz narin
bir fiziksellik, miikemmel bir muzisyenlik ve ¢evresindeki diinyaya karg: has-
sas ve cogu zaman duygusal bir duyarlilik.?* Ayni zamanda oldukga hirsli bi-
riydi. 1923’te Miinih’te doktorasini bitirdikten sonra yeni kuantum fizigini
rasyonel yapma arayisina girdi.

21 Robert P. Crease, The Great Equations: Breakthroughs in Science from Pythagoras to Heisenberg,
Norton, New York, 2011, s. 236.
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Heisenberg, kuantum teorisinin, olaylarin dort boyutlu uzay-zaman
sahnesinde gelistigine dair Newton fiziginde var olan 6ngoriiniin iizerine ha-
tali bir sekilde yerlestirilmis oldugunu fark etti. Bu sahnede her sey her zaman
belli bir zamanda ve belli bir konumda yer alir. Seyler hareket ettiginde ise
belli biyiiklitkte kuvvetler tarafindan itilip gekilirler ve uzay-zaman iginde
kesin rotalar cizerler. Felsefi dil kullanan bu ontoloji gorsellestirilebilirdi. An-
cak kuantum fenomenlerini bu yolla gorsellestirme ¢abasi Planck, Bohr, Eins-
tein ve Sommerfeld (Heisenberg’in 1923’te Miinih’teki danigmani) ve Max
Born (Gottingen’de doktora sonrasi danismani) dahil olmak tizere donemin
en iyi fizikcilerini maglup etmeyi basarmisti. Heisenberg, gorsellestirilebilir
bir ¢6ziim geligtirmeye ¢alismanin sorunun kaynagimi teskil ediyor olabilece-
gini dusiindii. Konumlari, rotalari ve yoriingeleri ¢ope atalim! Gorsellegtirme
cabasindan vazgecilmesi gerekiyordu. 1925°in ilk birka¢ ayinda Heisenberg
atomsal olaylar1 gorsellestiren teoriler iiretmeye calismaktan vazgecti. Fre-
kanslar1 ve genlikleri, konumlari (q) ve momentumlar: (p) belli degerleri olan
klasik ozellikler seklinde degil fakat fonksiyon operatorleri seklinde tamamen
matematiksel terimler ile tanimlamaya ¢alisti.

Heisenberg, Mayis 1925’te ¢aligmalarina ara vermek zorunda kaldig
ciddi bir saman nezlesine yakalandi. Alerjenlerden uzak kalmak igin kuzey
denizinde bulunan kayalik bir ada olan Helgoland’a gitti. Sigindig1 adada ya-
vasca iyileserek tekrar ise dondii. Onemli bir kesfe yaklastigini hissettigi gece
geg saate kadar caligip sonunda sabah 3’e dogru fikirlerini birlestirmeyi ba-
sardu:

Ik basta epey telaglanmigtim. Atomlar diinyasinda fenomenlerin yiizeyin-
den igeride yer alan tuhaf giizellige bakmakta oldugumu hissettim. Doga-
nin Oniime comertge serdigi bu zengin matematiksel yapiy1 derinlemesine
arastirmak zorunda oldugum diisiincesi neredeyse basimi dondiirdii. Uyu-
yamayacak kadar biiyiik bir heyecan i¢indeydim. Ve nihayetinde sabah ol-
du. Adamnn giiney ucunda uzun zamandir irmanmay: diisiindiigiim deniz-
den ¢ikarak yiikselmis kayanin oldugu yere gittim. Cok ugrasmadan tir-
mandim ve giinesin dogmasim bekledim.??

Haziran ayinda Gottingen’e donen Heisenberg hemen bir makale ka-
leme aldi. “Deneylerimiz gostermistir ki bir elektronu mekanin icinde bir
nokta ile bagdagtiramayiz” diye yazdi. “Bu gergek, elektronun konumu ve

22 Werner Heisenberg, Physics and Beyond: Encounters and Conversations, Harper and Row, New
York, 1971, s. 60.
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periyodu gibi bugiine kadar g6zlenemeyen biiyiikliiklerin gézlenebilecegi ile
ilgili umutlarimizi terk etmemiz gerektigini séylityor.” Bu ifade tam dogru
degildi ama aklindakileri 6zetliyordu. Heisenberg, durumlar arasindaki ge-
cigler ile alakali genlik ve frekans bilgilerini iceren satir ve siitunlardan olu-
san tablolar1 nasil derlememiz gerektigini gosterdi. Bunlara “kuantum teo-
rik biiyiikliikkler” ismini verdi. Bu buyikliikleri “kuantum mekaniksel ba-
gintilar” ismini verdigi yeni bir hesaplama yontemi sayesinde birbirleri ile
iligkilendirdi. S6z konusu tablolar1 bu yeni hesaplama yéntemini kullana-
rak ¢arpmak suretiyle klasik mekaniktekine benzer formiiller tiiretmeyi ba-
sardi. Bu ilging matematik yontemi, kuantum olaylarini hesaplama ve 6n-
gorme yetenegini bityiik 6l¢giide artirdi. Tek engel, yer degistirme diye tabir
edilen bir mesele ile ilgiliydi. Yer degistirme kurali, iki sayiy1 ¢carpma islemi
sirasinda onlari hangi sira ile ¢carptigimizin 6nemli olmadigini séyleyen bi-
lindik matematik kuralidir: Yani ab = ba. Ancak bu kural, Heisenberg’in
gelistirdigi yeni hesaplama yonteminde gegerli degildi. Bir kuantum-teorik
tabloyu (A diye isimlendirelim) bir digeri ile (B diye isimlendirelim) ¢arpti-
g1 zaman, bu iglemin hangi sirayla yapildig: fark arz ediyordu. Yani AB ile
BA farkliydi. Heisenberg, makalesinin bir niishasini Born’a vermisti. Maka-
leyi inceleyen Born, Heisenberg’in tekerlegi yeniden icat etmis oldugunu
fark etti. Heisenberg’in bu ilging tablolari, matematikgilerin matris diye
isimlendirdigi seylerdi ve gelistigi yeni hesaplama yontemi ise matematikgi-
lerin matrisleri carpmak i¢in kullandig1 metottu. Yer degistirme kurali mat-
risler i¢in gegerli degildi. Bu ¢alisma, gercek diinyada pargaciklarin nasil ha-
reket ettigini tarif etmeyi sonunda basarmis dikkate deger teorik matema-
tiksel bir gelismeydi.

Born, Heisenberg’in ¢aligmasinin i¢inde gomiilii harikulade bir kegfin
oldugunu fark etti. Bu kesif, yer degistirme kuralina uymayan kuantum bii-
yikliklerine ait tablolarin arasindaki iligkiyi gosteriyordu. Momentum bilgi-
sini tagiyan p matrisi ile konum bilgisini tagiyan q matrisi (fizikgiler matrisle-
ri diger normal degiskenlerden ayirmak igin genelde koyu harfle yazarlar) iki
farkls sira ile carpildiginda, bu ¢arpimlar arasinda fark Planck sabiti ile oran-
tiliydu. Spesifik olarak gosterecek olursak, Born ve yardimeisi Pascual Jordan,
pq — qp = I b/2zi oldugunu gosterdi (I birim matristir. Bu matriste diyagonal
degerler 1’e ve diger biitiin degerler ise sifira esittir. i ise karesi —1’e esit olan
sanal birimdir). Yillar sonra Born “Heisenberg’in kuantum fikirlerini pq — gp
= I h/27i denkleminde toplamay1 bagardigimda hissettigim heyecani hicbir za-
man unutmayacagim. Bu denklem, gelistirilen yeni mekanigin merkezindeydi
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ve belirsizlik kuralini ima ettigi sonradan anlagilmisti” diye yazmust1.2® Subat
1926°da Born, Heisenberg ve Jordan, bu denklemin getirdigi sonuglari ince-
leyen fizik biliminin koge tagi makalelerinden birini yayinladi. Bu makale, ku-
antum dinyasinin ilk kapsamli haritasiydi.

Ne Heisenberg ne de ilk takipgileri, olup bitenin buyuiklagiinii fark et-
memiglerdi. Tarihgi Pais “olayin matematigi yabanci, fizigi ise anlagilmazd:”
diye yazdi.2* Siiphe iginde olanlar bekle ve gor stratejisini takip etti. Pauli’nin
Heisenberg’in kuralini hidrojen atomuna uygulamas: ve Balmer formiiliini
tiiretmesi ile gekinceler bertaraf oldu. Ancak Pais bunu yine de “olduk¢a ma-
tematiksel bir uygulama” olarak degerlendirdi.

Kisa bir siire sonra fizikgiler kuantum diinyasinin ikinci kapsamli hari-
tast ile sok oldular. Avusturyali fizik¢i Erwin Schrédinger, karmagik matris ma-
tematigi yerine dalga mekanigine dayali olan ¢ok daha okunabilir bir harita ge-
ligtirdi. Dalgalarin matematigi daha kullanishydi ve de dalgalar gorsellestirile-
bilir varliklardi. Dalgalarin 6zellikleri (frekans, genlik, dalga boyu gibi) diizgiin
ve siirekli gekilde akan 6zelliklerdi ve Schrodinger’in bu yaklagimi uzay-zaman
sahnesini yeniden kuruyor ve atom alti diinyanin olaylarini yeniden gorsellegti-
rilebilir yapiyordu. Schrédinger’in dalga mekanigi, ¥ fonksiyonu olarak bilinen
kafa karistirici bir 6zellige sahipti. ¥ fonksiyonu, Schrédinger’in dalga mekani-
ginde dalgalanmakta olan geydi. Born, kisa siire sonra bu fonksiyonun ne anla-
ma geldigini yorumlad: ve olaylarin kendisi hakkinda degil fakat onlarin olasi-
liklar1 hakkinda bilgi veren bir fonksiyon oldugunu soyledi (bu ¢alismast ile
1945°te Nobel 6diliinii kazandi). Sonunda bu iki harita sagirtici sekilde 6zdeg
cikti. Her ikisi de, gazlarin kinetik teorisi gibi konularda gelistirilmig fikirler da-
hil olmak iizere klasik mekanigin araglarim farkh sekilde kullaniyordu.?®

Heisenberg kuantum diinyasinin gorsellegtirilemez oldugu konusunda
israrcrydi. Eylal 1926°daki bir makalede “siradan sezgilerimizin” farkl bir
tur gergeklige sahip olan atom alt1 diinyada ise yaramadigini yazmigti. “Ciin-
kii elektronlar ve atomlar, giinlitkk deneyimlerimizdeki nesnelerde oldugu gibi
herhangi bir fiziksel gergeklik derecesine sahip degildir. Elektronlar ve atom-
lar i¢in en uygun olan fiziksel gercekligin aragtirilmasi tam olarak kuantum
mekaniginin konusudur.”2¢ Kuantum mekaniginin sahlp oldugumuz gercek-
lik anlayigini alt tist edecegi agikardi.

23 Max Born, Physics in My Generation, Pergamon Press, New York, 1969, s. 100.
24 Pais, Inward Bound, s. 255.
25 Ornek igin bkz. Stephen Brush, “Irreversibility and Indeterminism: Fourier to Heisenberg”, Jour-

nal of the History of Ideas 37, 1976, s. 603-30.
26 Werner Heisenberg, Naturwissenschaften 14, 1926, s. 899-904.
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Heisenberg ve Pauli arasinda, bir asir sonra dahi okunmasi halen etki-
leyici olan bir tartisma gelisti.?” Ekim ayinda Pauli “simdi esas karanlik nok-
taya geliyoruz” diye yazmusti. “q degeri kontrolsiiz iken p degerinin kontrol-
li oldugunu kabul etmemiz gerekiyor. Yani, sabit baglangic degerleri ile p’ye
ait belli degisimlerin sadece olasiliklarini hesaplayabiliriz ve bunlar q’nun bii-
tiin olas1 degerleri igin ortalanir.” Ardindan bir buguk sayfa boyunca Pauli,
bu degerlerden biri hakkinda ne kadar bilgi edinirsek digeri hakkinda o ka-
dar az bilgi edinebilecegimizi gosterdi. Hesaplamalarin ise halen kafa karisti-
rict oldugunu séyledi. “Biitiin bunlarin fizigi ise benim i¢in bastan asag belir-
siz. [lk akla gelen soru neden sadece p degerinin (p ve q degerleri aymi anda
degil) herhangi bir kesinlik derecesi ile tanimlanabilir oldugudur.” Bu durum-
dan rahatsiz olmug olan Pauli konuyu su sekilde 6zetledi: “Diinyaya sadece
p’lerin veya q’larin goziiyle bakabilirsiniz. Ancak her iki gozii birden agarsa-
niz her seyi yanhs goriirsiintiz.” Bu gercek ne anlama geliyordu?

Tartismalar, yazilar ve makaleler matematik, fizik ve felsefe arasinda
stirekli akip durdu. Heisenberg “belki zaman ve mekan gibi 6zellikler, bir ga-
za ait sicaklik ve basing 6zellikleri gibi sadece istatistiksel kavramlardir” diye
yazdi. “Benim diigiinceme gore tek bir parcaciktan soz edildiginde, mekansal
ve zamansal kavramlar artik anlamsizdir” dedi ve ekledi: “dalga veya tanecik
kelimelerinin ne anlama geldigini artik kimse bilmiyor.”

Ik defa o zaman, fizikgilerin basardig: seyin ne denli radikal bir doga-
ya sahip oldugu acik hale gelmigti. Teorilerinin felsefi sonuglarinin da oldu-
gunu aniden gordiiler. Clinkii gerceklik (maddenin sorgulanmayan temel
ozellikleri) ile ilgili kabuller sorgulanir hale gelmisti ve kritik bir yeniden de-
gerlendirmeye ihtiyag vardi.28 Artik kuantumun, sadece felsefecilere degil, fa-
kat toplumun icinde ilgi duyan herkese soyleyecek bir seyleri vardi. Toplum,
kuantumla, dalgalar ve parcaciklar ile, rastgelelik ve belirsizlik ile ve hatta
E=hv ve pq — qp = b/2ni gibi denklemlerle tanigmak tizereydi. Toplumun ho-
suna gitse de girmese de, modern diinyay: sekillendiren seylerin bunlar oldu-
gu soylenecekti. Kuantum dénemi dogmak tizereydi.

IRRASYONEL BUYUKLUK

1935 yilimin sevgililer giiniinde, Ingiliz oyun yazari John Beresford (Amerikali

aktor James Newman’in biiyiik biiyitk babasi) Manchester Guardian’da “Ir-

27 Miiteakip alintidarin yapildigi yazismanin tamamu icin bkz. A. Hermann, K. von Meyenn ve V.
Weiskopf, Wissenschaftlicher Briefwechsel mit Bohn Einstein, Heisenberg u.a, Cilt 1, New York,

Bahar 1979.
28 Ornek icin bkz. Jammer, Conceptual Development, s. 166.
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rasyonel Biiyiikliik” isimli kisa bir yaz1 yayinladi (alt bashg pg — gp = V-1 'B/22
idi).?? Bu yazisinda Beresford, kuantum teorisinin tuhafhig: ile ilgili gordiigii
bir riiyay1 anlatti. Kendisi banyoda oturuyorken lavanta banyo tuzlarindan
gelen giizel kokulu buharin iginde beliren bir varlik tarif etti. “Karekok eksi
bir” adinda hafif yana yatmig sevimsiz kiigiik bir adamdi. Bir gozii kor ve bir
kolunu kafasinin arkasina uzatmis, ve sanki bir notada biitiin gami bastan
asa@ kat eden ince sesli metalik bir vizilt: ile agzinda bir seyler geveleyen biri.
Tartismasiz oldukga tuhaf kiigiik bir adam. Beresford bu yaratiga nereden gel-
digini sordugunda cevabi “insanin akhndan geldim” oldu. Yaratik, belirsizlik
ilkesi ve kuantum mekaniksel goriisler vasitasiyla modern diinyaya ve bilime
mantiksizlik ve belirsizlik getirmekle suglaniyor oldugundan yakindigini soy-
lemek igin gelmisti. Karekok eksi bir, Newton ve digerleri kendi mistisizmleri-
ni matematiklerinden ayri tuttu dedi. “Modern matematikte bir ¢esit delik var
ve her tirlii tuhaflik ve mantiksizlik bu delikten disiip duruyor.” Karekok ek-
si bir sonra aniden (sesini al¢altarak) “h” ile bir romantizm yasamakta oldu-
gunu soyledi. Sesini al¢altarak soylemesi Beresford’un dikkatini ¢ekti ve “h”
ile Truvali Helen’i degil, fakat kuantum teorisindeki belirsizlik ilkesini kastet-
tigini fark etti. Beresford, “Fark ettim ki, tabir yerindeyse, ikiniz siirekli birlik-
tesiniz” dedi. Yaratik “dogru” diye cevap verdi ve heyecanla onun kendisine
karg1 gosterdigi cift tarafli sevgide belirsiz olan hicbir sey olmadigini ekledi.
“Biliyorsun, kendisine Planck sabiti diye hitap ediyorlar.”

Beresford’un, Planck sabiti (h) ve —1’in karekokii sayesinde matema-
tikte ortaya ¢ikmuis ve her tiirlii tuhafliga ve mantiksizhiga gegit veren delik ta-
nmimlamasi, sadece kuantum teorisinin karmasik bir teori oldugu gergegini de-
gil, ayn1 zamanda diinyanin Newton mekaniksel olmayan pek ¢ok nesne ile
dolu oldugu gergegini de barindiriyor. Eger elimizde h sabitinin degerini azal-
tip ¢ogaltarak degistirmemizi saglayacak bir ayar diigmesi olsaydi ve eger h
sabitini sifira esit hale getirebilseydik, bu durumda s6z konusu delik kapanir-
di ve dilnyamiz tamamen Newton mekaniksel nesnelerden meydana gelen
klasik bir diinya olurdu. Ancak bu deligi kapatamayiz. Bu gergek, tuhaf ve
mantiksiz seylerin bizlerle var olmaya devam edecegi anlamina gelmekle be-
raber, Updike’in ifade ettigi gibi, diinyanin bizzat kendisinin bosluklar, tutar-
sizliklar, egimler ve balonlarla dolu oldugu anlamina da gelmektedir.

David Foster Wallace, “Bu agik bir gergektir ki, bilim insanlarinin biz-
lere ne soyledigi ve diinyanin gercekte ne oldugu arasinda daha 6nce hi¢ bu

29 Manchester Guardian, 14 Subat 1935.
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kadar ¢ok ugurumlar olmamisti. ‘Bizler’ derken kastettigim konunun uzmam
olmayan insanlardir. Bu, adeta milyonlarca Kopernik devriminin ayni anda
gerceklesiyor olmasi gibi bir sey” diye yazmisti. Uzay egimleri ve kuantum
parcaciklari gibi hem var hem de yok diyebildigimiz 6rneklere degindi. “Diin-
ya ile ilgili sagduyulu deneyimlerimizle celisen neredeyse sonsuz adet gercek
biliyoruz.”3°

Wallace tabii ki hataliydi. Bilim, kendi baglaminda ve etki alaninda
diinyada olup bitenleri giizelce izah eder. Bu bilimin gorevidir. Ancak bu bag-
lamin ve etki alaninin disinda dahi, Ugiincii Boliim’de inceledigimiz metafo-
rik mekanizmalar sayesinde insan olma deneyimimizi ifade edebilmemize
yardimci olur. Kuantum dili ve tasvirleri metaforik anlamda bizlere cazip ge-
lir ¢iinkii kendi deneyimlerimizi tarif etmede yasadigimiz zorluklarimizi yan-
sitir, Kuantum mekanigi tuhaf oldugu kadar bizler de tuhafiz.

Bir bagka yazida Updike soyle der:

Bilim insan1 olmayanlarin modern bilimle olan iligkisi basite ag gozlii bir
iligkidir: Bilimsel kesiflerin ve teknolojilerin bizleri hastaliklardan koruma-
sin1 bekliyoruz. Bizlere daha hizli bir ulagim ve kolay bir yasam sunmasin
istiyoruz. Ama ayni zamanda bilimin bize evrendeki tehlikeli ve 6nemsiz
konumumuz hakkinda soylediklerinden de kagiyoruz. Geligmis bilim 6nce-
si diinyada giivenligimize ve 6nemimize yonelik tehditler yok degildi. Veya
Darwin’den 6nce, Tann tarafindan bahsedilmis insani ihtisama karsi orta-
ya atilmig argiimanlar da yok degildi. Ancak yiizyihimizda kesfedilmis hig
diisiinmedigimiz kadar bityiik ve hayal edemeyecegimiz kadar kiiciik olan-
larin diinyasi, heniiz daha varlik halinde bile olmadigimiz u¢suz bucaksiz
jeolojik devirler, sayilamayacak kadar ¢ok galaksiler, maddenin atom alt1
davraniglar ve maddenin kalbinde var olan matematiksel karmasa bizleri
sandigimizdan daha derin sekilde yakmistir. Giacometti’nin asinmig tel ka-
dar ince figiirleri yeni hiimanizmin bedenini verirken, Beckett’in minimal
monologculari ise onun zayif ve umutsuz sesidir.3?

Biitiin insanlarin sesi Giacometti ve Beckett’inki kadar akic1 olsayd:
keske! Ancak kuantum dilinin ve kavramlarinin popiiler kiiltiirde kullanimi
¢ogu zaman, fizik¢i John Polkinghorne’nin “kuantum yutturmacasi” diye ta-
rif ettigi duruma kargilik gelir. Veya farkli alanlardaki paradokslarla oyna-
mak igin bir hosgorii ehliyeti olarak kullanilir.3 TV programlarinda, karika-

30 David Foster Wallace, Everything and More: A Compact History of Infinity, Norton, New York,
200305, 22.

31 John Updike, The New Yorker, 30 Aralik 1985.

32 John Polkinghorne, Quantum Physics and Theology An Unexpected Kinship, Yale University
Press, New Haven, 2007, s. ix.
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tirlerde, tigortlerde ve kahve fincanlarinda bu durum karigimiza ¢ikar. Updi-
ke, kuantumun bizlere sunacagi maddesel seyleri sorguluyor olsak da, onun
manevi anlamda bizleri hdlihazirda degigtirmis oldugunu iddia eder. Kuan-
tum, deneyimlerimizi yorumlamada yardimeci olan yeni tasvirler sunmustur
bizlere. Bu sayede, diinyay1 daha iyi kavrayabilme noktasinda Newton meka-
nigi ile kiyas edilebilir bir olciide fayda saglamistir. Kuantum dili ve tasvirle-
ri, deneyimlerimizdeki bosluklara, tutarsizliklara, egimlere ve balonlara olan
hassasiyetimizi artirmak suretiyle diinyamiz1 degistirmistir. Bu degismis diin-
yada kaleme alinan edebiyat, kuantum dilini ve tasvirlerini dogrudan kullan-
masa dahi onlarin etkisini yansitabilir.

Teju Cole’un Agtk Sehir isimli romanini 6rnek alabiliriz. Romanin
kahramani Julis, New York’ta yagayan Alman asilli Nijeryali bir psikolog-
dur. Julis, adapte olmaya ¢aligtig1 yeni ortaminda rastgele yriytslere ¢ikar
ve bu yiiriyusler sirasinda distinceleri bir konudan digerine atlar; bir 6rdek
stiriisiiniin géztinden sehir nasil goruntyor, New York sehrindeki kole ticare-
tinin tarihi, 9/11 olaylarinin nedenleri ve etkileri ve ¢egitli muizik ve edebiyat
eserleri... Kuantize olmug bir gesit mental faz uzayinda oradan oraya gegiyor
olsa da sesi kendinden emin, bilgili, duygusuz ve kopuktu. Gegtigi yerleri diiz-
gin bir doku halinde birbirine baglamasini saglayacak derin bir diigiincenin
eksikligini yagiyordu. “Hayati bir siireklilik olarak deneyimliyoruz” diye di-
sundi. “Ve sadece her sey dagildiktan ve ge¢migte kaldiktan sonra ondaki sii-
reksizliklerin farkina variyoruz” dedi. Gegmis, eger gercekten Oyle bir sey
varsa, bos bir uzaydan ibarettir. Iginde insanlarin ve olaylarin yiizdiigii deva-
sa higlik alanlarindan ibarettir.3?

Bu ifadeler, Cole’un kahramaninin kuantum dili ve tasvirlerini kullan-
maya en ¢ok yaklastigi 6rnekler iken, dinyaya dikkatlice baktigimizda onda
fark ettigimiz bogluklara ve egriliklere olan hassasiyetimizi de ifade etmekte-
dir. Ancak Newtonsal sezgilerimiz bunlar 6rtbas etmemizi, bogluklar: dol-
durmamizi veya onlarin 6nemsiz gseyler oldugunu soyler bize. Pek ¢ok bilim
insani, kopukluklarin ve siireksizliklerin, bogluklarin ve tutarsizliklarin mo-
dern yasamin giiniimiizdeki belirgin parcalar1 oldugunu 6ne siirmiistiir. Or-
negin George Dyson, Turing’in Katedrali: Dijital Evrenin Kéokenleri isimli ki-
tabinda, dijitallesmenin yasamdaki siireksizlikleri yansittigini iddia etmistir.
Bu durum, modern diinyadaki yagam seklimize 6zgii bir durumdur. Pek ¢ok
modern roman, farkl sekillerde de olsa bu gergegi yansitmaktadir. Karakter-

33 Teju Cole, Open City, Random House, New York, 2011, s. 155.
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lerin merkez bir odak etrafinda toplandig1 ve “merkezka¢” romanlar: diye ni-
teleyebilecegimiz bazi calismalari (Ornegin Colum McCann’in Birakin Dén-
siin Bu Biiyiik Diinya romani) 6rnek olarak verebiliriz. Bu romanlar, nokta-
lar1 bir araya getirmek suretiyle bir resim insa eder. 2013’te Almanya’da
Uluslararas1 Edebiyat Okulu’nu ve Hemingway Ulusal Kitap / PEN 6diiliinii
kazanan ve Uluslar Kitap Elestirmenleri Odiili’niin finalisti olan Cole’un ki-
tabr bagka bir tiir olarak gorulebilir. Bogluklarin ve tutarsizliklarin hikayenin
tamamunin bir par¢ast oldugu bu tiirii, edebiyatin balonlar: ve egrilikleri ola-
rak isimlendirebiliriz. W.G. Sebold ve Julian Barnes’in ¢alismalari buna vere-
bilecegimiz diger 6rnekleri tegkil eder.

Deneyimlerimizdeki bogluklar ve tutarsizliklar her zaman oradaydi.
Kuantum terimleri ve tasvirleri varligim zaten her zaman bildigimiz bu seyle-
ri tarif etmek i¢in bizlere bir dil sunar. Burada sanat, kendi donemini 6zel bir
yontem ile yansitir. Kuantum, bu edebiyatin ortaya cikig nedeni degildir. An-
cak modern deneyimlerimizi tarif etmemizi saglayan carpici tasvirleri bizlere
tam zamaninda sunacak bir siirecte gelismistir.

Cole veya diger yazarlarin romanlarini yazarken ozellikle kuantum te-
orisine atifta bulunmaya c¢aligtiklarini séyleyemeyiz. Bu fizik kavramlari mo-
dern diinyay: tarif etmede ¢ok¢a kullanilan entelektiiel araglar haline gelmis-
tir. Bu aracglan kullananlar 6yle yaptiklarinin tam olarak farkinda dahi olma-
mugtir. SOz konusu araglar basitge her profesyonel yazarin takim ¢antasinda
bulunur hale gelmis ve deneyimleri daha saglam ve agik bir dille ifade etmeye
yardimci olmustur. Ancak her marangozun bildigi gibi, yeni araclar edinmek
sadece yapilan igse daha biyiik bir hassasiyet getirmekle kalmaz, yeni seyler
yapma yetenegini de beraberinde getirir. Kullanilan belirli dil ve tasvirlere
ilerleyen boliimlerde 6zel 6rnekler sunacagiz.
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ERWIN SCHRODINGER’IN HARITASI /
WERNER HEISENBERG’IN HARITASI

Sinifta ders esnasinda, Heisenberg ve Schrédinger’in yaklagimlarindaki farkliliklar da- |

ha detayli sekilde ele aliyor ve tartismalarda kullamlan anahtar kelimeleri veriyoruz.
Bunu yaparken, biraz sabir géstermeleri halinde bilim béliimlerinde okumayan 6gren-
cilerin dahi anlayabilecekleri bir yol takip ediyoruz. Bu ara bélimde benzer bir 6zet su-
nacagiz. Eger sinifta uyuklamayi seven 6grencilerdenseniz bu ara fasli atlamanizda bir
sakinca yok.

Isik hakkinda iki varsayim kullaninz. Birincisi, Einstein’in fotoelektrik olayr makale-
sinde ifade ettigi, 15tk kuantumunun (ya da diger ismiyle fotonun) enerjisi, dalga misa-
li etrafa yayilmis olmak yerine bir parcacik misali mekan icinde bir noktada toplanmis-
tir. Ancak yine bu enerji, Planck’in E=hv formdili sayesinde bir sekilde dalga kavrami
ile bagintiidir. Bu denklemde E enerjiye, h Planck sabitine ve v sembolii ise dalga fre-
kansina karsilik gelir. Ikinci varsayim ise, bu fotonlarin yogunlugunun (yani birim za-
manda birim alandan gecen fotonlarin sayisi) s6z konusu is1gin siddeti ile orantili olma-
sidir. Birim zamanda birim alandan gegen enerjiye gii¢ yogunlugu adi verilir. Maxwell’in
klasik elektromanyetik teorisi, bir klasik elektromanyetik dalganin gii¢ yogunlugunu bir
vektor ile tarif eder. Bu vektor, hem elektrik hem de manyetik alanlarin giiciinii kapsar.
Sabit bir frekans degeri icin, giic yogunlugunu her bir fotonun enerjisine bélmek sure-

| tiyle foton yogunlugunu elde ederiz.

Simdi ise bir 1sik dalgasinin bir ekran {izerine, belli bir yere az miktarda ve baska
noktalara ise ¢ok miktarda gii¢ aktaracak sekilde geldigini diisiinelim. Fotonlar, ¢ok
glic aktarilan yerlere az gii¢ aktarilan yerlere kiyasla daha siklikla ¢arpar. Bunun yani
sira bir dalgadaki anlik enerji yogunlugu igin, yine elektrik ve manyetik alanlara bagli
olarak bir ifade yazabiliriz. Buradaki enerji yogunlugu basitce birim hacme diisen ener-
ji miktandir. Bu nedenle de foton sayisi yogunlugu, enerji yogunlugunun her bir foton
enerjisine oranidir. Bu yogunlugun yiiksek oldugu durumlarda ¢ok sayida foton tespit
edilirken yogunlugun distik oldugu durumlarda foton sayisi da disiiktiir. Hatta tek ba-
sina bir fotonun, drnegin bir mikrodalga firnin icinde hapsoldugu bir durumu dahi ha-
yal edebiliriz. Buradaki elektromanyetik alanda depolanmis toplam enerji hv degerine,
yani s6z konusu tek bir fotonun enerjisine esit olmalidir. Ancak ayni zamanda fotonun
mekan icinde belli bir noktada lokalize oldugunu kabul ediyoruz. Bu celiskiyi nasil izah
edebiliriz?

Kuantum mekaniginde, ister dzgiir olsun ister belli bir yerde hapsedilmis olsun, tek
bir foton igin bir dalga fonksiyonu yazilir. Bu fotonu mekan iginde herhangi bir nokta-
da tespit edebilme olasiligl, s6z konusu dalga fonksiyonunun biiytkliginin karesi ile
orantilidir. Yani fotonu bulmak igin tekrar tekrar dl¢iimler yapsak, onu bazen bir yerde
bazen de baska yerlerde tespit ederiz. Olasilik yogunlugu, ne siklikla nerede karsimiza
ctkacagini belirler.
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Olup biteni bu sekilde gorsel-
lestirmeye fiziksel yorumlama de-
nir. Burada iki 6rnekleme vardir.
Birincisi, elektromanyetik alanin |
tamamen hesaplanabilir olmasidir.
Bu sayede zaman icinde gelisimi |
tamamen 6ngoriilebilir. ikincisi, bir |
fotonun belli bir zamandaki konu- |
munun ise ongorilebilir olmayisi- |

numlarin olasilik dagilimi hakkinda Klasik bir elektromanyetik dalganin sekli. Burada E
bilgi sahibi olabiliriz ancak. Elek- elektrik alaninin yoniinii ve H ise manyetik alanmin
tromanyetik alani, fotonun dalga yoniinii gostermektedir. Dalganin hareket yoniinii

3 S gosteren P ise, giic yogunlugunu, yani dalganin birim
fonksiyonu olarak tanimlayabiliriz. zamanda birim alan basina tasidigi enerjiyi ifade eder.

Bu fonksiyonun karesi, s6z konusu Dalganin gii¢ yogunlugunun hv degerine béliinmesi
fotonu yakinlarda bir yerde bulma sonucu birim zamanda birim alan basina diigen foton
olasiligini verir. sayisi elde edilir. Kuantum mekaniksel uygulamalarda,

Ancak fotonun ve bir elektro- bir dalga boyu biiyiikliigiinde olan bir kutunun

icindeki fotonlann sayisi kiiciik ise, dalganin enerji
yogunlugundan fotonun yakindaki bir bolgede bulunma
olasiligini hesaplayabiliriz (Chi Ming Hung’un izniyle).

nun kuantum mekaniksel tarifi ara-
sinda 6nemli bir fark vardir. Klasik
fizik, Maxwell denklemleri sayesin-
de fotonun dalgasi icin hareket kurallarini verir. Bu kurallar fotonun isik hizinda hare-
ket etmesini gerekli kilar. Ancak klasik fizik, bir elektron dalgasi icin hareket kurallarini
veremez. Hatta elektron dalgasi icin hareket kurallarini ihtiva dahi etmez. Elektron par-
caciklar 1sik hizi ile hareket etmek zorunda degildir ve yavas bir hizla hareket edebildi-
gi gibi hareketsiz halde dahi olabilirler. Einstein’in isik pargaciklari kavramini kesfetme-
si gibi Schrédinger de elektron parcaciklari icin olasilik yogunlugunu tarif eden dalga |
fonksiyonunu kesfetmistir.

Schrédinger’in Yaklasimi

Schrodinger, 1925-26 kisinda, fotonlar igin s6z konusu olan klasik elektromanyetik dal-
ga fonksiyonunun bir benzerini elektron misali parcaciklar icin kesfetmek ¢abasina ko-
yuldu (en azindan yavas hareket eden ve rolativistik olmayan pargaciklar i¢in). Schro-
dinger’in Alp daglarinda metresi ile beraber gecirdigi birkag haftalik zaman icinde gelis-
tirdigi rivayet edilen dalga fonksiyonu, tipki klasik elektromanyetik dalgalar gibi tama-
men deterministiktir. Schrodinger bu dalga fonksiyonunu birka¢ anahtar malzemeden
insa etmistir. Birincisi, Planck’in enerji ve frekans arasinda £=hv denklemi ile tanimla-
digi iliskidir. Digeri, onceleri Einstein tarafindan tartisilmis ancak sonralarn fizige ilk de-

| fa Louis de Brogile tarafindan p=h/. denklemi ile uygulanmis olan momentum ve dal-

ga boyu arasindaki iliskidir. Uciincii anahtar malzeme ise Maxwell’in denklemlerinde ol-
dugu gibi bir fonksiyonun zaman ve konum degisimlerini tanimlayan diferansiyel denk-
lemlerdir. Bu degisim oranlari frekans ve dalga boyu ile yonleniyor oldugu icin zaman
tlirevinin enerjiden ve uzay tiirevinin ise momentumdan belirlenmesi miimkiinddir.
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Schrédinger’in dalga fonksiyonunda dalgalanan sey Yunancadaki “psi” harfi (¥) ile
gosterilir. Dalgalanan bu seyin ne oldugu hakkinda Schrodinger’in fiziksel bir yorumu
olmadig gibi s6z konusu dalga fonksiyonunu parcaciklarin davranislan hakkinda belli

ongoriiler yapmak icin nasil kullanabilecegini de bilmiyordu. Ancak bdyle bir metodun |

sonunda giin yiiziine ¢ikarilacagint umuyordu. Meslektaslari, belli bir nokta igin bu dal-
ganin biyikliginin karesi hesaplandiginda, séz konusu noktada bir pargacigin var ol-
ma olasilik yogunlugunun elde edildigini gosterdi. Yani momentum (p) veya konum (x)
gibi gozlenebilen buyiiklikler icin Schrodinger’in dalga fonksiyonu hesaplandiginda
olasilik dagilimlar elde ediliyordu. Bu hesaplama, bir pargcacigin belli konumda bulun-
ma olasilik yogunlugunun, olasilik dalgasinin bu konumdaki biiyiikligiiniin karesi ile
orantili oldugu anlamina geliyordu.

Kuantum dalga fonksiyonunu irdelemenin dogal ve nitel bir yolu vardir. Teorik ola-
| rak belli bir dalga boyuna ve belli bir yéne sahip olan bir dalga, tanimi itibariyle son-
suz alana yayilmistir. ileride veya geride ne kadar 6teye bakarsak bakalim her yerde ay-
ni sekilde dalgalanir. Merkezinden uzaklastik¢a biyiikligi hizlica azalan lokalize olmus
bir dalga meydana getirmek istesek dalgalarn siiperpoze etmemiz gerekir. Yani farkli
dalga biiyiikliigiine ve farkli ydnlere sahip ¢ok sayida dalgay, bilyiikliikleri itibariyle
merkezde birbirlerini giiglendirecek sekilde bir araya geldikleri bir formda ist iiste top-
lamamiz gereklidir. Fakat merkezden uzaklastik¢ca ayni dalgalarnn birbirlerini soniimli-
yor olmasi gereklidir. Bu sekilde bir diziye dalga paketi adi verilmektedir.

Belli bir dalga boyu ve yon icin maksimum bilyiikliige sahip olan farkli dalgalar i¢in
katsayilar segebiliriz. Bu katsayilar, dalga boyu uzayinda bir dalga fonksiyonu meyda-
na getirir. Ardindan momentum ve dalga boyu arasinda var olan de Brogile bagintisi-
ni (p=h/4) ekledigimizde bu
defa momentum uzayindaki
dalga fonksiyonunu elde etmis
oluruz.

Schrédinger’in yaklasimi,
atomu meydana getirmek tizere
cekirdege baglanmis halde bu-
lunan farkli elektron dalgalari-
nin enerji seviyelerini dogru
seklide verdiginden dolayi son
derece tatmin edicidir. Ancak
Her yonde sonsuz bir alana yayilmak yerine belli bir ayni zamanda rahatsiz edicidir
konumda lokalize olmus bir dizi dalga boyu iceren Gauss de. Ciinkii en bagindan beri
dalga paketi, belli bir dalga boyuna sahip tek bir dalga gibi elektronlar parcaciklar olarak
davranir. Sekilde goriilen merkezde zirve yapmis ve diizgiin kabul edilmistir. Ayni anda dal-

degisime sahip kesikli ¢izgi, s6z konusu dalganin sinirin ga olarak nasil tarif edilebilirler
belirler. Bu dalga paketi, zirve yaptigi merkezi bolgede B Bie Ck menall. SanEEL
birbirini gii¢lendirir sekilde ve merkezden uzaklastik¢a ] o y &

U g e T O o ger’in kendisi olasilik yorumunu
birbirini soniimler sekilde iist iiste binmis ¢ok sayida .k
dalgalarin toplami gibi diisiiniilebilir (Chi ming Hung’un tam olarak hicbir zaman kabul
izniyle). etmedigi halde pek ¢ok meslek-
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| tas! bu yorumu kabul etmistir. Bu gergek, olasiliklarin diinyanin yapisinda temel bir role
sahip oldugunu bir kez daha dogrulamistir. Dalga fonksiyonunun biyiikligtintn karesi,
bir elektronun belli bir noktada bulunma olasilik yogunlugunu belirlemek demektir.
Schrddinger, uyanlmis atomlarin geri 1sima yaparken yaydiklar isik i¢in miimkiin
olan frekanslar hesaplamada dalgalarin bilindik matematigini kullandi. Bu nedenle ge-

=

listirdigi formilasyona dogal olarak “dalga mekanigi” adi verildi.

Heisenberg’in Yaklagimi

Schrédinger’den birkag ay dnce ¢alismalarina baslamis olan Heisenberg, farkli bir ma- |

tematiksel yontem kullanarak ayni sonuglar elde etti. Heisenberg’in yontemi “matris
mekanigi” adi ile anilir. Heisenberg, olaylara fiziksel yorumlar getirebilmek adina atom-
larda klasik elektron yoriingeleri tanimlamak igin ugrasmaya dahi gerek olmadigi du-
stincesinden yola ¢ikti. Bunun yerine oncelikle konum ve momentum gibi gozlenebilir
biiyiikliiklere odaklanmak gerektigini ve ardindan bunlarin zaman iginde nasil gelistigi-
ni belirleyen kurallan bulmak gerektigini diisiindii. Schrodinger gibi Heisenberg de di-
feransiyel denklemler kullandi. Ancak bunu yaparken amaci bir dalga fonksiyonu olus-
turmak degil fakat p (momentum) ve x (konum) arasinda bir baginti gelistirmekti. Buna
ek olarak s6z konusu denklemler, Newton’un yaklasik ti¢ asir 6nce gelistirdikleri ile ay-
niydi! O halde degismis olan neydi? Gelistirdigi denklemleri olayin kuantum versiyonu
yapan neydi? Bu sorunun cevabi s6z konusu gozlenebilir degiskenlerin, aritmetigin yer
degistirme kuralina riayet eden (pg - gp = o) basit sayilar olmak yerine, pg — gp = #/i
kuralina riayet eden matrisler veya operatorler olusuydu. Bu denklemde i sembold, 2 =
-1 olan sanal birim sayisidir. h sembolii ise # = h/2m ile tanimlanir. Bu goriiniisteki ufak
degisikligin sonucunda atomlardaki elektronlarin miisaade edilir enerji seviyeleri artik
surekli degerler olmaktan ¢ikar ve miinferit kuantum enerji seviyelerinden olusan dizi-
ler haline gelir. Buna ek olarak, herhangi bir an i¢in bilinen momentum ve konum bilgi-
sinin bir sonraki anda ne olacaginin kesin olarak éngoriilmesi imkansiz hale gelir.

Birlestirme
Schrodinger ve meslektaslar bir siire sonra bu iki formiilasyonun, birbirinden ¢ok fark-

li yaklagimlardan yola ¢ikiyor olmalarina ragmen matematiksel olarak esdeger oldugu- |

nu gosterdi.

Schrodinger ve Heisenberg’in yaklasimlarinin arasinda dogrudan bir iliskisi oldu-
gunu anlamanin anahtan daha 6nce soziinii ettigimiz yer degistirme kuralinda yatar
| (pg - gp = Bfi). Schrédinger, Maxwell’in 1sik icin elde ettigi denkleme benzer bir dife-
| ransiyel denklemi kendi dalga fonksiyonu (¥) icin elde etti. Bu tiir bir denklem, fonk-
| siyonlarin tirevlerini zaman ve konuma gore iliskilendirir. Bir fonksiyonun herhangi bir
| x noktasinda konuma (x) gore tiirevi, dff/dx, her bir birim x degisimine karsilik s6z ko-
| nusu fonksiyonun ne kadar degistigini tarif eder. Schrédinger'in denkleminde, x yo-
| niinde konuma gore tiirevin dogal bir yorumu ortaya ¢ikar. Buna gore s6z konusu tii-
rev, bir pargacigin x yoniindeki momentumunu tarif eder: d¥/dx = ip®/h. Diferansiyel
almanin standart kurallan takip edildiginde sonugta Heisenberg’in yer degistirme ba-
gintisi elde edilir.
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Ayn ayri veya beraber diisiiniildiigiinde her iki yontem de 1sima teorisinde devrim
niteligindedir. Ornegin bir atomun belli bir durumda oldugunu ve sonra bir foton yaya-
rak daha dustik eneriili bir baska duruma gegis yaptigini diisiinelim. Enerjinin korunu-
mu ilkesi geregi bu iki durum arasindaki enerji farki yayilan fotonun enerjisine esit ol-
mak zorundadir. Fotonun bu enerjisi, E=#v Planck denklemi geregi fotonun frekansi ile
bagintilidir. Schrodinger ve Heisenberg’in metotlarnini kullanarak hidrojen atomu igin iki |
farkli durum arasindaki enerji farkini (Bohr’'un veya Sommerfeld’in pek ¢ok dahice tah- |
minine miiracaat etmeye gerek birakmadan) sistematik olarak hesaplayabiliriz.

Buna ek olarak kuantum mekaniginin artik daha karmasik sistemlere (birden fazla
elektronu olan atomlar gibi) uygulanmasi da miimkiin hale gelmistir. Hesaplamalar her
| ne kadar daha karmasik hale geliyor olsa da cevaplar halen 6zgiin ve anlasilir formda-
| dir. Eski teori, bu gibi karmasik sistemler i¢in faydasizdi. Bu nedenle Schriodinger ve He-
isenberg’in ¢alismasi kuantum mekaniginin gici, tutarliligi ve bitiinselligi hakkinda ilk
delilleri ortaya koymaya baslamisti ve bu giinimiize kadar devam etmistir.




YEDINCI BOLUM

Belirsizlik

Felsefeci Ray Monk “Fizik- |
sel diinya Eyliil 1927°de |
degisti” diye yazmugtir. Monk, |
Virginia Woolf’un inli bir |
bildirisini kendine uyarlaya-
rak soyledigi bu s6ziinde ta-
mamen hakliydi.? Yiizlerce yil

boyunca doga, kendisini ince-

leyen insanlardan acik bir se-

kilde ayri tutulabiliyordu. Her Ama Heisenberg’in belirsizlik prensibini her seye uygulayarak
y 5 o 3 hayatini.

bir parcasi kendine 6zgii bir | IRasll gL !

klmhge ve konuma Sahipti_ Bu Sidney Harris, ScienceCartoonsPlus.com

parcalarin her biri, biitiin 6l-

ceklerde ayni yasalara riayet ediyor ve tamamen kestirilebilir sekilde hareket
ediyordu. Ilk ceyrek asrinda kuantum teorisi, bazi fizikgileri bu kabullerin ba-
zilarini gekinerek de olsa sorgulamaya itmigtir. Ancak 1927 Mayis ayinda
Heisenberg tarafindan Almanya’da yayinlanan, ardindan Eyliil ayinda Italya
Como’daki bir konferansta Bohr tarafindan 6ne siiriilen ve sonrasinda Briik-
sel’de Ekim ayinda gergeklesen S. Solvay Konferansi’'nda Bohr ve Einstein
arasinda 6miir boyu devam edecek olan bir tartismayi baglatan belirsizlik il-
kesinin ortaya ¢ikmasiyla biitiin bu kabullerin hatali oldugunun kanit1 yiizle-

1 Ray Monk, Robert Oppenbeimer: A Life Inside the Center, Doubleday, New York, 2012, s. 142.
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re carptl. Oncelikle, Newton’un diinyasi ile kuantum diinyas: arasinda bir
koprii kurmak miimkiin degildi. Goriinen o ki doga, herkesin tahmin ettigin-
den ¢ok daha tuhaf bir yerdi.

Fizikgiler ve filozoflar, belirsizlik ilkesinin doga ile ilgili ortaya gikardi-
g1 yeni resmin son rotuglarini nasil yapmak gerektigi konusunu giiniimiizde
halen tartisiyorlar. Ancak popiiler kiiltiir belirsizlik ilkesinin 1927°de ortaya
cikisindan kisa bir siire sonra bu ilkenin sonuglarini kesfetmeye ve kullanma-
ya bagladi. O zamana kadar kuantum fizigi popiler kiiltiirde ¢ok az konugul-
mugtu. Gazeteler ve dergiler bu teoriyi fizikgileri heyecanlandirdigindan dola-
y1 ilgi cekici ancak agiklanmasi ¢ok karmagik bir konu olarak gormiigtiir.
Diinya gorusiimiizii degistiren bilimsel gelismelerle profesyonel anlamda ilgi-
li olan filozoflar bile kuantum fizigini 6zellikle ilging veya dnemli felsefi prob-
lemler ortaya koyan bir konu olarak gérmemislerdir.2 1927°den hemen son-
ra belirsizlik ilkesi, kuantum mekaniginin sahip oldugu biitiin terimler igeri-
sinde en bilinen ve en ¢ok kullanilani olmugtur. Hatta yeni bir mizah tiiriiniin
ortaya ¢itkmasina dahi kaynak olmustur.

Fikralardan birinde bir polis memuru hiz limitini agtigindan dolay:
Heisenberg’i durdurur ve ona “Ne kadar hizh gittiginizi biliyor musunuz?”
diye sorar. Heisenberg kendinden emin bir sekilde; “Hayir, ama nerede oldu-
gumu tam olarak biliyorum!” diye cevap verir. Ayni fikranin bir bagka versi-
yonunda ise polis memuru Heisenberg’i durdurur ve “Saatte 90 mil hizla git-
tiginizi biliyor muydunuz?” diye sorar. Heisenberg ise “Tesekkiir ederim ama
sayenizde artik kayboldum” der. Yine bir bagka versiyonda ise Heisenberg’in
sevgilisi sikayet eder; “iyi bir hizin var ama pozisyonun kotii!”

Bu esprileri herkes anliyor ¢iinkii herkes Heisenberg’in ilkesinin bir
nesnenin hangi konumda oldugu ve nasil hareket ettigi arasinda bir ¢egit pa-
zarlik igerdigini bilir. Biri hakkinda ne kadar ¢ok bilgiye sahip olursamz dige-
rini o kadar az bilirsiniz. Ancak bu espriler teknik anlamda dogru terimi, hem
hiz hem de yon bilgisini iceren bir vektor biyuikligii olan momentum terimi
yerine sadece hiz1 telaffuz ettiklerinden dolay: aslinda biraz hatalidirlar.

Komedyen Emily Levine bir gosterisinde daha dogru bir versiyonu kul-
lanmay1 denedi: “Bir giin bir fizikci ige giderken neden otobiise binmek zo-
runda kalmis? Ciinkii arabasinin anahtarinin momentumunu kesin olarak bi-
liyormug!” Ancak Levine, 6n gosterileri sirasinda fizikgiler diginda kimsenin
bu espriyi anlamadigini gérmiis (fizik¢i anahtarin momentumunu kesin ola-

2 Bkz. Dorothy Wrinch, “The Relations of Science and Philosophy”, Journal of Philosophical Stu-
dies 2,1927,s. 153-66.
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rak biliyorsa anahtarin nerede oldugunu bilemez) ve bu espriyi kullanmaktan
vazge¢mek zorunda kalmis. Cinkii momentum terimi, cogu insami izerinde
diusiinmekten dolay: giilemez duruma getirmistir.

Belirsizlik ilkesi ile ilgili diger espriler jargona hakim olanlar i¢in gelis-
tirilmistir:

Soru: Heisenberg’in operatorleri neden bulunduklar: yerden uzaga gitmez?
Cevap: Ciinkii yer degistiremezler.

Bu espri, konum ve momentumun kuantum teorisinde teknik anlamda
belli bir buyiikliige vekalet eden degiskenler olmak yerine operatorler (fizik-
sel durumlari tanimlayan fonksiyonlar) oldugu gercegine dayanir. Ve bir 6n-
ceki bolimde degindigimiz tizere operatorler, yer degistirme kuralina tabi de-
gildiler.

Belirsizlik ilkesi karikatiirlerde de kendini gosterir.

Projenin icerik ve maliyet Projelerin belirsizlik ilkesi Sen

bilgisine iktiyacim var. der Ki; eger bir projenin uydurdun Bu yanlis
icerigini bilirseniz onun bunu olduguru
maliyetini bilemezsiniz simdi. gostermez.

Ya da tersi.
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Belirsizlik ilkesi hatta bir
sarap etiketinde dahi yer almstir.
Bunun yami sira belirsizlik
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anlamda) sahne sanatlarina, an-
tropolojiye, arkadashk iligkileri-
ne, gazetecilige, aska, felsefeye,

politikaya, psikolojiye, dine, sos-

yal davraniglara ve daha pek ¢ok

konuya uygulanmgtir. Bazi filo-

zoflar belirsizlik ilkesinin felsefi
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idealizmi percinledigini soylerken diger bazi dindar yazarlar ise 6zgiir iradenin
varhginin bilimsel anlamda taninmasina kapr agtigini iddia etmislerdir. Insa-
min Yiikselisi isimli kitabinda Polonya asilli Ingiliz bilim insani Jacob Bro-
nowski belirsizlik ilkesini Tolerans Ilkesi olarak isimlendirirken, “Newton’un
topu: Amerika’nin Spor Oyununun Ardindaki Bilim” isimli ¢calismada Allen
St. John ve Ainissa G. Ramirez ise bu ilkeyi saha baskisini agiklamak icin kul-
lanmugtir. Belirsizlik ilkesi diger bazi kesimler icin manevi anlam tagimstir.
Amerikan Tiyatro dergisinde yayinlanmug ve tiyatro miidiirii Anne Bogart ile
Kristin Linklater arasinda gegen bir konugmay1 6rnek olarak verebiliriz.

Linklater: Bir digiiniir en tist manevi mertebenin giivensizlik olugunu séyler.
Bogart: Heisenberg bunu matematiksel olarak ispat etti.
Linklater: Iste gérdiin mii!

Goriintige gore Bogart ve Linklater belirsizligin “giivensizlik” anlanu-
na geldigini diisinmustir. Bu dogru mu? Heisenberg’in ilkesi fizigin diginda
herhangi bir anlam tagir mi? Cogunluk bu fikirde degil. Kaliforniya Universi-
tesi’nden felsefeci Craig Callender, New York Times’ta “Gorulecek Bir Sey
Yok: Belirsizlik Prensibinin Riitbesini S6kmek” baslikli bir yazi yayinladi. Bu
yazisinda “Sa¢cma metafiziksel iddialari onaylamak i¢in kuantum mekanigi-
nin kullanilmasina bir son verelim” demistir.3 Asagidaki paragraf John Updi-
ke’in Roger’in Versiyonu isimli romanindan alintidir:

“Heisenberg’in belirsizlik ilkesine gore gozlenmedigi siirece o bir hayalet”.

Kanim beynime sigradi ve Dale’e g6yle dedim: “Burada beni entelektii-
el anlamda kizgin yapan bir sey varsa o da 6grencilerin ikide bir kuantum
mekanigini ve Heisenberg’in ilkesini idealizm denen o eski korkung felsefe-

ye delil getirmek icin kullanip durmalaridir.”*

Belirsizlik ilkesi nasil bu kadar yaygin ve polimorfik hale gelmistir?

ARTHUR EDDINGTON

Belirsizlik ilkesinin kegfinden bu kadar kisa bir siire sonra bu kadar genis
alanlarda konusulur hale gelmesi, Ingiliz astronom Arthur Eddington’un da-
hil oldugu bir dizi sans eseri olayla alakalidir. Taninmis 6nde gelen bir astro-

3  Craig Callender, The New Yerk Times, 21 Haziran 2013, Online Opinion, http://opinionator.
blogs.nytimes.com/2013/07/21/nothing-to-see-here-demoting-the-uncertainty-principle (Erisim
tarihi: 24 Temmuz 2013).

4  John Updike, Roger’s Version, Knopf, New York, 1986, s. 168.
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nom olan Eddington, iki diinya savast
arasindaki dénemde Ingiltere’de fizik ve
astronomiyi anlatan en 6nde gelen kisiy-
di. Ihtilafli meselelerde arabulucu kisiligi
ile bilinir ve bu konuda kendisine sik stk
miiracaat edilirdi. Ornegin Birinci Diin-
ya Savas’ndan sonra Ingiliz bilim insan-
lar1 tarafindan reddedilen ve aralarinda
Einstein’in da bulundugu Alman bilim
adamlar igin destek hareketine liderlik
etmisti. 1926’da Eddington, Gifford Se-
minerlerini vermek {izere davet edildi.
Bu seminerler din, bilim ve felsefe ala-
ninda en 6nde gelen seminerlerdi ve bir

sonraki yil Edinburgh’ta diizenlenmisti.
Eddington, bilimsel disiincede yakin za- ‘4
manda ortaya ¢ikmus olan bityitk degi- Arthur Eddington (1882-1944) (AIP Emilio
. : " oy Segré Visual Arsivi’nin izniyle).

simlerin felsefi sonuglarina deginmeye
karar vermisti.’

Eddington, seminerlerini 1926’nin ortasindan itibaren yazmaya basla-
di. Heisenberg’in matris mekanigini gelistirmesinin iizerinden bir yil ge¢cmisti
ve Schrodinger dalga mekanigi konusunda makaleler yayinliyordu. “Klasik
fizigin basarisizlig1” isimli ilk seminerini 21 Ocak 1927°de verdi. Edinburgh
Universitesi’nin doga tarihi amfisini dolduran dinleyicilere “fiziksel diinya ile
ilgili biitiin fikirlerimiz kuantum mekanigi tarafindan derinden sarsilmigtir”
diye hitap etti. Mart ayinda Eddington’un son seminerini vermesinden kisa
bir siire sonra Heisenberg, belirsizlik ilkesini diinyaya ilan etmekle kuantum
devriminin koge tagini yerine koydu. Eddington 1927 yilinin geri kalanini, be-
lirsizlik ilkesinin okuyucu kitlesi i¢in ilk anlasilir agiklamasini da dahil ettigi
seminer notlarini yayina hazirlamakla gegirdi. Biiyiitk heyecanla karsilanan
seminerleri 1928 yilinda Fiziksel Diinyanin Dogast ismiyle yayinlandi.

Eddington, belirsizlik prensibinin 6zii sudur diye yazmugti: “Bir parga-
ctk konuma sahip olabilir veya hiza sahip olabilir. Ancak tam anlamiyla her
ikisine birden sahip olamaz.”® Bu degerlerden birinin 6l¢iilmesinin nasil dige-

5  Arthur Eddington, The Nature of the Physical World, MacMillan, New York, 1928, s. v.
6  Eddington, Physical World; miiteakip alintlar: “Principle of Indeterminacy” ve “A New Episte-
mology”, s. 220-29.
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rinin kesinligini kaybetmesi anlamina geldigini tarif etti. “Bu, sans eseri mey-
dana gelen bir olay degildir. Fakat kurnazca diizenlenmis bir entrika gibidir.
Gergekte var olmayan bir seyi gormenizi engelleyen bir entrika; yani, atomun
icerisinde elektronun konumu... belirli bir momentumla beraber belirli bir
konum alsa gozlenemez. Ciinkii dogada boyle bir sey yoktur.” Belirsizlik il-
kesi yeni bir epistemolojiye ihtiya¢ duydugumuzu gosterir. Fizik diinyasinin,
onun bir pargasi olan ve onun yasalarina tabi olan cihazlarla i¢inde yapug-
miz Ol¢iimler yardimiyla algiladigimiz bir diinya oldugunu bizlere bir kez da-
ha hatrlatr. Diinya, kendisinin pargasi olmayan cihazlar ile doga 6tesi bir
yontem vasitastyla incelendiginde nasil algilanird: bunu bilmemiz miimkiin
degildir. Kuantum teorisi bizlere bilimin, diinyanin eksiksiz bir a¢iklamasina
erismek gibi imkéansiz bir ideali amag edinmig olundugunu 6gretmigtir.

Eddington bu gergegin iki 6nemli felsefi sonucunun oldugunu soyledi.
Birincisi 6zgiir irade ile alakalidir. Newton’un diinyasinda bu tartigma, en
azindan bilimsel bakig agisiyla, determinizmden taraf olan bir sonuca baglan-
mugt1: Insanlar basitge makineler gibiydi. Tipki evrendeki her sey gibi, isleyis-
leri kuvvetler ve hareketler ile tamamen belirlenmig olan kiigiik saatler gibiy-
di. Ancak belirsizlik ilkesinin kesfi bu disiinceyi paramparca etti ve daha zi-
yade geleneksel dinsel fikirlere kapilar1 acti. Eddington, rasyonel fakat dar
goriiglii bir insanin “1927°de din, mantikli bilimsel bir insan igin artik bir
miimkiinat haline gelmistir” diye bir sonug ¢ikarabilecegini séyledi.”

Ikinci sonug ise bilimsel diinyanin sadece “diinyanin” bir pargasi oldu-
gu diigiincesidir. “Fiziksel diinyanin yaninda manevi bir diinyay1 da taniyo-
ruz.” Sonug olarak “fizikgiler su anda kendi dis diinyalarini, birkag yil 6nce
bilinen ve kabul edilene kiyasla bir miktar daha mistik olarak goriiyor.”® Ed-
dington, kuantum mekanigi bilimin neleri bilebilecegine bir sinir koymakla,
mistisizm de dahil olmak tizere bagka tiir bilgilerin de gecerliligini ima etmis-
tir. Eddington, kuantum mekaniginin bir kiiltiirel komiin dogurdugunu, giin-
delik insanlarin, dindarlarin ve kuantum fizikgilerinin ortak bir manevi ara-
yista kol kola durdugu bir insan —gokkusagi— koalisyonu meydana getirdigi-
ni gordil.

BRIDGMAN
Bazi bilim insanlar1 Eddington’un diisiincelerine katilirken digerleri ise kar-
s1 cikti. Karsi ¢tkmus olanlar Eddington’u kibarca gormemezlikten geldi.

7  Eddington, Physical World, s. 350.
8 Eddington, Physical World, s. 309, 339.
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Kendisinin her zamanki gibi yine ara-
bulucu roliinti oynadigini, bilim ve
din arasinda derin bir harmoni oldu-
gu distincesini One siirmek i¢in pres-
tijli Gifford Seminerleri kiirsiisiinii
kullandigini diigiindiiler.

Harvard fizikgilerinden Percy
Bridgman, Eddington’u gormemezlik-
ten gelemiyordu. Bridgman birkag yil
sonra “Fiziksel Diinyanin Dogasi
isimli kitabini ne zaman diigiinsem,
biiytik bir kismina dizgin vurmadan
edemiyorum” diye yazdi. “Edding-
ton’a bulanik distinceleri ¢ok acik ge-
kilde agiklayabilen bir kisi olarak say-
g1 duyarim” diye ekledi. Eddington’un

kitab1 ¢iktiktan birkag¢ ay sonra, gele-

Percy Bridgman (1882-1961)
cegin Nobel odiilli fizikgisi olacak (Fotograf: Bachrach).

olan Bridgman isyan etti. Ardindan 1928’de sitkran giiniinden hemen 6nce
cok sabirsizca bir ig yapti. Cihazlarin: elinden birakip, bilimsel literatiiriinii
kenara stipiiriip bir magazin makalesi yazma isine kalkisti. Giincel bilimsel
gelismeler hakkinda ara sira yazilar yayinlayan Harper’s dergisine bir mektup
gonderdi.

Bridgman (1882-1961) daha once bir magazin makalesi yazmamust.
Buna kendisini hazirlayacak ¢ok az sey vardi. Cambridge Massachusetts’te
diinyaya gelmis, hayatinin biiyiik béliimiinii 1900°de lisans 6grencisi olarak
girdigi, ardindan yiiksek lisans yapip 6gretim gorevlisi ve profesor oldugu
Harvard’da gecirmisti. Hem i¢ diinyasini hem de disa vurularini ayarlayabilen
cekingen, caligkan ve dikkatli bir kigiydi. Alkol veya sigara kullanmayan biri
olarak diizenli sekilde egzersiz yapar ve daglara tirmanirdi. Sakin ve diizenli
bir yasam siirmekle 6viiniir ve zamanimu laboratuvar cihazlarini ayarlayarak
ve onlar temizleyerek gecirirdi. Gii¢ ve parayi hi¢ umursamaz ve bunlarin pe-
sinden kosanlar1 kiigimserdi. Ona gore pesinden kosmaya deger olan tek sey,
yavas ve metodik bir siire¢ olan insan bilgisinin geligtirilmesi ¢cabasiydi. Yillar
sonra 1946 sonbaharinda heyecanl bir 6grencisi (Gerald Holton, giiniimiizde
Harvard’in 6nde gelen bilim tarihgilerinden) telefonda Bridgman’in Nobel
odiila kazandigini soyleyen birinin oldugu haberi ile aniden Bridgman’in labo-
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ratuvarina daliverdi. Cihazlarina bakmakta olan Bridgman kafasini dahi kal-
dirmadi ve “onlara séyle, ancak gordiigiimde inanirim” dedi.?

1927°de Bridgman Modern Fizigin Mantigi kitabini yayinladi. Bu ki-
tap, bir bilim insani i¢in sira dig1 bir kitapti. Ne bilimi popiilarize etmeye ¢a-
lisiyordu ne de bilimin tuhafliklarini yumusatarak okuyucular: rahatlatmak
amacindaydi. Bunun yerine Bridgman, zaman ve mekén ile ilgili tuhaf sonug-
lar ortaya koyan rolativite teorisinin meslektaglari arasinda yarattigi huzur-
suzlugu agikga itiraf ediyordu. Kendisinin de hissettigi tedirginligi okurlari ile
paylasti. Ancak bu tedirginligi anladigimiz zaman bilimi anlayabilecegimize
inaniyordu. Operasyonalizm ismini verdigi felsefe ile ilgili ilk yazisinda “ya-
pabilecegimiz en iyi sey, belli bagh bazi bilimsel kavramlari, bir seyin uzunlu-
gunu Ol¢me prosediirii misali, bir dizi operasyon olarak kabul etmektir” diye
yazdi.

Bridgman kitabinda kuantum teorisine ¢ok az degindi. Ancak belirsiz-
lik ilkesini duyduktan sonra endiseleri daha da artti. Yeni kuantum mekanigi
oldukga rasyoneldi fakat Newtonsal degildi. Yetistirilirken 6grendigi pek ¢ok
kabul paramparca olmustu. Bunlardan birisi Lord Kelvin’in “eger bir seyin
mekanik modelini yapabiliyorsam o seyi anlayabilirim. Eger detayli mekanik
modeli yapamiyorsam o zaman anlayamam” geklindeki yorumuydu. Bridg-
man bu gergegin, bilimin 6rtiilii ruhu oldugunu fark etmisti. Ancak bu ruh ar-
tik yok olmustu. $Simdi ne olacakt: peki? Eddington’un, gergeklik dokunulan,
hissedilen her yerde olan bir seydir diigiincesi ne olacakti? Bu mesele Bridg-
man’1 diigiinsel ve moral bir krizin igine soktu. Buna ne entelektiiel ne de duy-
gusal olarak hazir degildi.’® Bu mesele ile ilgili konunun digindaki insanlarin
¢ok biiyiik zorluk yasayacagindan emindi.

Bir arkadasina eger Heisenberg’in ilkesi tutarsa bunun, Newton’un za-
manindan bu yana, hatta Einstein’dan bile 6te, diigiince diinyasinda en biyiik
devrim anlamina gelecegini yazdi. Kiigiik 6lgeklere inildikge diinyanin yapist
anlamsizliga dagilir. “Popiiler kultiiriin bu riizgara kapilmasini bekle, sonug
facia olacak” dedi. Ozgiir iradeciler, sans eserci ateistler ve biyolojide vita-
lizm destekgileri hepsi birden zafer ilan edecek.”!?

9  Gerald Holton, “Candor and Integrity in Science”, Scientific Values and Civic Virtues iginde, No-
retta Koertge {der.), Oxford University Press, New York, 2008, s. 87.

10 Maila L. Walter, Science and Cultural Crisis: An Intellectual Biography of Petty Williams Bridg-
man (1882-1961), Stanford University Press, Redwood City, CA, 1991, s. 4.

11 Bridgman’dan Korzybski’ye, 18 Mart 1928. In Percy Williams Bridgman Papers, Harvard Univer-
sity, Cambridge, Massachusetts. Bridgman’in makalesi: “The New Vision of Science”, Harper’s
158, Mart 1929, s. 443-54.
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Ardindan en buiyiik kdbuslarini gergege donustiriiyor gibi goriinen
Eddington’un kitabi geldi. Insanlar kuantum mekaniginin Tanri’nin varhigini
ispatladigini ve mistik deneyimleri ve yeni gerceklik anlayiglarini dogruladigi-
ni1 soyledi. Hayir, hayir, hayir, hayir! Kuantum teorisinin sonuglari rahatlati-
c1 ve moral verici degildi; tersine, gergekligin ne oldugu hakkindaki diisiince-
lerimizi sarsti81 igin son derece rahatsiz ediciydi. Insanlarin bunu anlamas: ge-
rektigini siddetle disiiniiyordu.

Harper’s dergisine “Sevgili editorler. Fizik bilimindeki son kesiflerin
genel ve evrimsel sonuglari hakkinda yazilmig bir yaziyi ekte dikkatinize su-
nuyorum” diye yazdi. Uzmanlik alan: hakkinda 6zet bilgi verdikten sonra de-
vam etti: “Bu yaziy1 Harper’s dergisinin popiiler okuyucularinin 6niine koy-
may:1 Ozellikle istiyorum ¢iinkii bu yeni kesiflerin sonuglarinin herkes i¢in o
denli 6nemli olduguna inaniyorum ki, er ya da ge¢ hepimiz bu yeniliklere
ayak uydurmak i¢in 6nemli ayarlamalar yapmak zorunda kalacagiz.” Yazi-
sinda Bridgman, kuantum teorisinin kisa siire sonra rolativite ve evrim teori-
lerinden ve hatta Newton’un ¢alismalarindan ¢cok daha biiyiik bir kiiltiirel et-
ki meydana getirecegini yazdi. Daha heniiz birkag ay 6nce kesfedilmis olan
belirsizlik ilkesi sayesinde kuantum teorisi, bilinebilir olana bir sinir getirmis-
ti. Bridgman bu durumun, bastan ¢ikmis kontrolsiiz bir entelektiiel fikir ¢il-
ginligina neden olacag: tahmininde bulundu ve s6yle devam etti:

Bu hayali sinir 6tesi diinya, ki bilim insanlari ona niifuz etmenin imkansiz ol-
dugunu kanitlads, her mistigin ve hayalperestin oyun bahgesi haline gelecek.
Bu yer, seyleri akla uygun hale getirme amaci i¢in temel teskil edecek. Ruhun
malzemesi haline getirilecek ve icinde 6liilerin ruhlarimin ikametgahi olacak.
Tanr onun golgesinde gizlenecek, hayati siireglerin hepsi burada kendine bir
yer edinecek ve telepatik iletigimin ortam yine burasi olacak. Bir grup, fizik-
sel neden-sonug kullarinin basarisizliginy, asirlarin problemi olan 6zgir irade
meselesine bir ¢oziim olarak gorecek. Ve diger yandan ateistler de, evreni te-
sadiiflerin yonettigi yoniindeki iddialari igin gerekge olarak gorecek.

Bridgman edit6re “umarim derginize onarilamaz sekilde hasar vermi-
yorumdur” diye yazdi. Ancak gercekte bu umurunda bile degildi. Meseleyi
dogru yoluna sokmak istiyordu. Kuantum hakkinda sagmalayanlar ne dedik-
lerini bilmiyorlardi. Bu yeni fizigin sonuglari o giine kadar duyduk{arindan
¢ok daha tuhaf ve rahatsiz ediciydi.

Harper’s dergisinin yardimc editorlerinden biri Bridgman’a yanit ver-
di ve makalesini kabul etti. Harper’s “Bilimin Yeni Versiyonu” yazisin1 Mart
1929°’da yayinlad:.
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Bridgman yazinin giris kisminda “Bu makalenin savundugu tez New-
ton doneminin artik bir sona geldigi tezidir. En son bilimsel kesifler, New-
ton’un evrensel kiitle ¢cekimi yasasini kesfine kiyasla dogaya bakis agimiz i¢in
bundan ¢ok daha biiyiik bir devrimi getirmektedir” diye yazdi. “Kuantum fi-
zigi alanindaki bu kesifler, doganin temel seviyede tamamen anlasilabilir ve
yasalara tabi oldugu yoniindeki diisiincemizde yenildigimizi gostermigtir” di-
ye yazan Bridgman, “belirsizlik ilkesi, fiziksel bakis agimizda bugiine kadar
iki kelimenin igine paketlenmis en biiyiik degisimle doludur” diye ekledi. Bir
elektronun konumunun ve momentumunun ayni anda dl¢iilmesinin imkansiz
olugunun, elektronlarin kendi operasyonalist felsefesine uygun sekilde ko-
num ve momentuma sahip olmadig: anlamina geldigini agikladi. “Nihayetin-
de bir cesit 6l¢me iglemi ile tarif edilemeyen bir fiziksel kavrama hicbir anlam
yiklenemez” diye yazdi. Daha acik bir ifadeyle soyle devam etti:

Bu paradoksu bir adim daha ileri gotiirmek icin diyebiliriz ki; bir elektro-
nun konumu ve hizini 6l¢iip 6l¢gmemeye karar vermekle elektronun bir ko-
numunun ve hizinin var olup olmayacagini belirlemis oluyorum. Elektro-
nun fiziksel 6zellikleri mutlak anlamda onun kendi dogal 6ziinde var olan
seyler degil fakat gozlemciyi de isin icine dahil eden 6zelliklerdir.

Bridgman “Bu ilke, bityiik ihtimalle evrende farkli nesnelerin arasin-
da cereyan eden bilinen biitiin etkilesimleri yoneten bir ilkedir” diye ekledi.
Bu gergek, nedensellik ile ilgili diistincelerimizi hige saydig: icin son derece
rahatsiz edicidir. Atom fizigi, ister atomlarin ister elektronlarin seviyesinde
bakiyor olsun, olaylarin, onlara higbir neden yiikleyemeyecek sekilde ger-
ceklestigini gosterir. Olaylara bir neden yiiklenemeyecegi icin de nedenselli-
gin bir manasi kalmaz. Bridgman bunun nedeninin, simdiki anin tam bir ta-
rifi ile gelecegin belirlenmis olmamasi degil, fakat nesnelerin dogasinda gim-
diki anin tam olarak tarif edilemiyor olmasindan kaynaklandigini soyledi.
Bazi Alman fizikgiler diinyanin sans ile yonetildigi sonucuna varmistir. Fa-
kat bu dogru degil. Kuantum mekanigi atom alt1 diinyaya bir kesinlik ve bir
kaginilmazlik verir. Ancak bu, geleneksel anlamda olmayan bir kesinlik ve
kacinilmazlhiktir.

Karisimiza cikan etkiler sasirticidir. Fizikgiler aligageldikleri bolgenin
sonuna eristiler. Bugiine kadar her defasinda doganin daha derinlerine inerek
daha ince ve hassas yapilariincelediler. Ancak gelinen noktada hayal bile ede-
meyecegimiz olasiliklarla karsi karsiyayiz:
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Bu nedenle fizikgiler kendilerini ¢ivisi ¢ikmig bir diinyanin iginde bulurlar.
Bu diinyanin daha derinlerine indikge ondan uzaklagtiklarini goriirler ve
diinyanin manasi yavasca gézden kaybolur. Bu nedenle fizikgilerin merak-
lar1 igin bir sinir konulmustur. Diinya, insan akli ile anlagilabilen mantikl
bir diinya degildir artik. Daha derinlere daldik¢a, Tanr1’y1 dahi riayet et-
mek zorunda birakabilecegimizi diigiindiigiimiiz formiil olan neden-sonug
yasast anlamin yitirir. Diinya, dogal olarak mantikli ve anlagilabilir ol-
maktan ¢ikar. Anlagilabilir olma 6zelligi, cok kiigiiklerin diinyasindan giin-
lik deneyimlerimizin 6l¢egine giderek artan bir dereceyle ¢iktigimiz zaman
kendini gostermeye baslar. Pratik anlamda ancak bu olgekte yeterli seviye-
de bir ulagilabilirlikle kargilagmay: umut edebiliriz. Bundan daha fazlasin
degil. Diinyanin yapisinin bu sekilde oldugu sonucu, koltuk meditasyonu
seanslarinda varilmig bir sonug degildir. Fakat dogrudan deneylerin sonug-
larinin yorumlanmast ile elde edilmistir.

Bridgman, Eddington’u kastederek fakat ismini anmadan “baz insan-
lar gercekten acele sonuglara variyorlar” dedi ve s6yle devam etti:

Elektronlardan daha derinlere inmenin anlamsiz oldugunu iddia eden ifa-
deleri reddederek, bunun 6tesinde de incelenebilecek bir alanin var oldugu
tezini ortaya koyabiliriz. Ancak insanoglunun giiniimiizde sahip oldugu
kisith imkanlar bu alani incelemeye uygun degildir. Bu nedenle sokaktaki
insan, bilim insanlarinin diinyaya anlam verme noktasinda yolun sonuna
geldigi seklindeki ifadeyi garpitacak ve bilim insanlarinin ellerinde var
olan araglari kullanarak inebildigi kadar derine indigini ancak bilinebilir
olanin 6tesinde halen bir seylerin bulundugu seklinde bir ifadeye doniistii-
recektir.

Nihayetinde bu erisilemeyen 6telerdeki hayali dlem mistiklerin ve ha-
yalperestlerin oyun bahgesi haline gelecek ve hem ateistler hem de dindar ina-
nanlar i¢in kendini rahatlama ve akla uygun hale getirme firsatina doniige-
cektir. Ancak Bridgman bir umut 1181 gordii. Giinlitk yasamimizin kisith ko-
sullar i¢in kullandigimiz diigiince sistemimizi yeniden sekillendirmek icin ih-
tiya¢ duydugumuz anlayisi bizlere sunacak yeni egitim araglarinin eninde so-
nunda gelistirilecegini umut etmisti. Bu sayede nihai sonug olumlu olacaktir:

Diisiince realiteye uygun hale gelecegi icin diinyay: kesfetme ve anlama sii-
recimiz giderek artan bir hizla devam edecektir. Sonunda insan karakteri
icin de faydali bir etkisi olacaktir. Ortalama insanlar buna karamsar bir
tepki gosterecektir. Ancak bu gibi bir meseleyle yiizlesmek icin cesur asille-
re ihtiyacimiz var. Ve sonunda, insanoglu bilgi agacindan payina diigeni
tam olarak aldiginda, ilk kovuldugu cennet ile sonuncusu arasinda bir fark
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otaya cikacak. Insan bir gesit tanri olmayacak, ancak ilelebet miitevazi ola-
rak kalacaktir.

Bridgman kehanetlerde bulunmustu. Insanlik halen miitevazi olma ko-
nusunda sikintilar yagsamaktadir. Ancak hayalperestler ve akla uygun hale ge-
tirmeler konusunda soylediklerinde hakliydi.

Bridgman’in biyografi yazari kendisi i¢in “o bir bilimsel puritendi” di-
ye yazmustir. Kendisi igin, yagaminin en uzak koselerine kadar uzanan zah-
metli prensipler belirlemisti. Oliimciil hastaligi olanlar igin tibbi yardimli in-
tihar hakkina inanirdi. Insanlarin haysiyetleri olmaksizin yasayamayacaklari-
ni digiiniirdii. Kansere yakalandiginda yasamini devam ettirebildigi kadar
strdiirmeye caligti. Ardindan 1961°de yasamini sonlandirmak igin kendine
yardimci olacak bir doktor aradi. Aradigini bulamayinca tek bagina hareket
etti. Tabancasini kafasina dogrultmadan birka¢ dakika énce “Toplumun bir
insana kendisine bunu yaptirmasi iyi bir sey degil. Biiyiik ihtimalle bugiin,
bunu tek bagima yapabilecegim son giin” diye yazd:.

Eddington ve Bridgman kuantum mekaniginin ortaya koydugu sonug-
lar1 birbirlerinden ¢ok farkl gekillerde gérmistii. Eddington arabulucuydu.
Gergekleri kabul etme istemindeydi. Bridgman daha dikkatli biriydi. Bildigi-
nin Otesine gegmeye ciiret etme konusunda ¢ekimserdi. Eddington kuantum
mekanigin, geleneksel gerceklik anlayigina kiyasla ¢ok daha genig bir gergek-
lik anlayigina isaret ettigini gormiisken, Bridgman ise daha dar bir anlayisa
isaret ettigini diisiindii. Eddington kuantum mekanigin sonuglarini rahatlati-
c1 bulurken Bridgman ise rahatsiz edici bulmustur. Her biri gergegin farkli bir
pargasini elinde bulunduruyordu.

Felsefeciler John Dewey ve Bertrand Russell gibi agir siklet entelektii-
eller ve Arthur Campton ve James Jeans (1930 - Gizemli Evren’in yazari) gi-
bi bilim insanlari da bir siire sonra tartigmalara dahil oldu. Heisenberg’in be-
lirsizlik ilkesi konusundaki ilk seminerini dinlemis olan New York Times mu-
habiri Kaempffert, Eddington ve Bridgman arasindaki anlagsmazliktan haber-
dar olmustu ve sonuglarini fark etmisti.*? 1931°de New York Times’ta tam
sayfa yayinlanan bir yazida Eddington ve Bridgman’a atifta bulunarak belir-
sizlik ilkesinin sonuglarint hazmetmeye ¢alismisti. Sayfanin baginda Einstein,
Eddington, de Broglie, Schrodinger ve Heisenberg’in fotograflari vardi. Biraz
altta James Jeans’in Gizemli Evren isimli kitabindan iki resim vardi. Ana bas-
lik ve alt baglik soyleydi:

12 Waldemar Kaempffert, The New York Times, 11 Ocak 1931.



belirsizlik 133

EVRENI NASIL AGIKLAYACAGIZ? BILIM BIR IKILEMIN ICINDE
Bilim Insanlarinin Ortaya Attig1 Teoriler Birbiri Ardina Patlad: Ve Bilim,
Su Anki Belirsizligin Iginde Idealist Olmaya Ve Mekanik Evren Diisiincesi-
ni Terk Etmeye Zorlandi.

Kaempffert, gerceklik hakkinda bildigimizi zannettigimiz seyler bilgi-
sizligimize dayaliymis diye yazdi. Newtonsal aligkanliklarimiz kot aligkanlik-
larmig. Olgiim sonuglarinin gézlemcinin tercihine bagh oldugu gercegi “felse-
fesi bir kelime oyunundan ¢ok 6te bir sey” diye devam etti. “Gergekligin ne ol-
dugunu, evrenin, gordigiimiiz ve hissettigimiz nesnelerin ne oldugunu tarif et-
meye ¢alisiyoruz. Bunlarin ne oldugunu, kendilerini meydana getiren parca-
ciklar olan elektronlar vasitasiyla tarif etmek durumundayiz. Ancak kendimi-
zi saskina donmiis halde bulduk. Bu nedenle bir atom hakkinda ve dolayisty-
la da atomlardan meydana gelen diinya hakkinda hicbir zaman kesin bilgi sa-
hibi olamayiz. Sadece ihtimaller hitkiim siirer. Atomlar i¢in nedensellik kavra-
mu1 bir anlam ifade etmiyor.” Ancak Kaempffert’in bu yazisi, Bridgman’in
korktugu seyin gazetecilige 6zgii ifadesiydi; “Camur kadar bulanik olma.”

COK SEKILLI MECAZLAR

“Kuantum sigramasi” ifadesi 1920’lerde pek cok degisik faktorden dolay:
popiiler bir mecaz haline geldi. Var olan kelimelerin yetersiz kaliyor olmasin-
dan dolayi yeni bir kelimeye duyulan ihtiyag (siireksizliklerin gegtigi konular-
da), yaratict hatiplerin kendilerini daha hassas sekilde ifade etme istegi ve bi-
limsel terimlerin kiiltiirel anlamda sayginlig: bu faktorden birkagidir. 1920’le-
rin sonlarinda belirsizlik ilkesi de benzer bir yol izledi. Ancak ¢ok sekilli me-
cazlar uygulamalar sayesinde daha hizli ilerledi. Belirsizlik ilkesi fizik bilimin-
de var olan teknik bir ilke baglaminda sadece eglenik degiskenleri igeren bel-
li 6lgiimlere uygulanir. Ancak sadece bir 6rnek dahi, bilim diginda bir mecaz
olarak kullanilmas: i¢in yeterli olmustur. Bu 6rnekler i¢inde en yaygin ve
onemli olan dordii kesin tespit edilemezlik, gozlemcinin etkisi, sanat ve bege-
ri bilimlerin 6zgiirlesmesi ve Tanri’nin varlig1 tartigmasi olarak sayilabilir.

Kesin Tespit Edilemezlik

Belirsizlik ilkesi, diinyanin rastgele olusu, mantiksiz ve kontrol edilemez olu-
su ile ilgili deneyimlerimizi onaylayan bir tablo ortaya koyar. 29 Ekim
1929°da borsada yagsanan ¢okiisiin birkag giin sonrasinda New York Times,
hisse fiyatlari ile sirket karlari arasinda normalde var olan iligkinin aniden or-
tadan kalkmasina kismi bir agiklama getirmek icin Heisenberg’in belirsizlik
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ilkesine atifta bulundu ve s6yle yazdi: “Heisenberg neden-sonug iliskisinin ar-
tik galismiyor oldugunu ispat etmistir.”*® 1936°da New York Times spor
muhabiri John Kieran belirsizlik ilkesini, Bridgman’in yorumuna uygun bir
sekilde, beginci sirada yer alan New York Giants takiminin neden halen san-
sinin oldugunu agiklamak i¢in kullandi; “Bridgman’in meleklerin bilardo
toplarina vurmasi ile ilgili anlattig1 da iyiydi fakat son alti haftadir Giant ta-
kiminin beysbol toplarina vurusu Heisenberg’in ilkesinin ¢ok daha ikna edici
bir gosterimiydi.”** (Giants takimi o sene diinya serisine katilmay1 basarmus-
t1 anacak New York Yankees takimina yenilmigti). O giinden sonra spor ya-
zarlan belirsizlik ilkesi kavramini hep kullanir oldu.
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Bagkalari, belirsizlik ilkesinin ortaya koydugu kesin tespit edilemezli-
gin sosyal meseleler iizerinde ¢ok daha derin etkilerinin oldugunu diisiindii.
Ozellikle dindar diisiiniirler Eddington’un yorumlarina el koydular. Newton
doneminin hitkiim siirdiigii asirlar boyu bilim insanlari dindar diisiiniirlere
kars1 6zgiir iradenin bir yenilgi oldugunu savundu. Ancak bu defa 6nde gelen
bir bilim insani (Eddington) bilimin 6zgiir iradeye miisaade ettigini sdylemek
suretiyle insanlig1 ateistlerin savundugu determinizm zulmiinden kurtariyor-
du. Dindar bir yorumcu, bir beysbol resmi kullanarak “kendi atis hakkimiz
var” diye yazmisti. Eddington kiliginda resmedilmis Babe Ruth ise tur vurus-
larin1 yapmak iizere beysbol sopasimi elinde tutuyordu.!® Daha yakin zaman-
da Huristiyan sair Christian Wiman, kanserle olan savasini anlattig1 yazisinda
“tesadiif karmasasi iginde sansin size isabet etmesi misali bizlere bitmeyen bir
sevgi hissettirmesi, Tanr1’y1 nihai belirsizlik ilkesi yapiyor” diye yazmust1.16
13  “By-Products”, The New York Times, 3 Kasim 1929, s. E4.

14 Tbhe New York Times, 5 Eylul 1936, s. 9.
15 Review of A. Eddington, “The Nature of the Physical World”, Union Seminary Review 41,1929,

s. 77-78.
16 Christian Wiman, My Bright Abyss (New York: Farrar, Straus and Giroux, 2013),s. 17.
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Gozlemci Etkisi

Gozlem eyleminin insan davramgimi degistirdigi, eski ¢aglardan beri dikkatli
insanlar tarafindan fark edilmis bir gercektir. Giiniimiizde psikologlar bu du-
rumu tepki veya gozlemci etkisi olarak isimlendiriyor. Newton diinyasinda
da ol¢tim islemine tabi tutulan nesnelerin bu islemin bozucu etkisine maruz
kalacag: kabul edilen bir gercekti. Ancak s6z konusu bozucu etkiyi prensip
olarak en aza indirmenin ve 6l¢iimiin hassasiyetini de en yiiksek seviyeye ¢1-
karmanin mimkiin oldugu kabul ediliyordu. Bunun yani sira 6l¢iimden kay-
naklanacak bozucu etkiler 6nceden tahmin edilebilir ve bu sayede hesaba ka-
tilarak telafi edilebilirdi. Bu nedenle bilim insanlar kendilerini ¢l¢tim islemi-
nin diginda tutabilirdi.

Kuantum diinyasinda isler bundan daha karigiktir. Konum ve momen-
tum gibi degisken c¢iftlerinden herhangi birini ne derece buyiik bir hassasiyet-
le 6lceceginiz digerinde elde edebileceginiz hassasiyetin derecesini etkiler. Ka-
baca bir ifade ile deneyi gergeklestiren kisinin, iizerinde gozlem ve 6l¢iim yap-
tig1 parcacigin durumunu bozarak onu “rahatsiz” ettigini soyleyebiliriz. An-
cak buifade aslinda yanlistir ¢iinkii parcacigin 6l¢iim isleminden énce haliha-
zirda momentum ve konum bilgisine sahip oldugunu ve 6l¢iim islemiyle bu
degerlerin diirtiiklendigini ima eder. Oysa kuantum mekaniginde 6l¢timden
once bir seyin konum ve momentumu hentiz tammli degildir. Ve bu sey her
ne ise, momentum ve konuma sahip olmadigindan ve bu 6zellikleri sadece de-
ney ekipmanlari ile temasa geldikten sonra kazandigindan dolay: onu parga-
cik olarak tanimlamak sira digidir. Ancak yine de bahsini ettigimiz kaba tarif
yaygin olarak kullanilmus, belirsizlik ilkesini erisilebilir kilmis ve onu gunlik
yasamda pek ¢ok yeni mecaz i¢in miisait hale getirmistir.

Bir seyi gozlemek veya hakkinda bilgi edinmek onu degistirir fikri, bu
kargilikli olma kavrami hakkinda itiretilmis pek ¢ok karikatiire ilham olmus-
tur.7 Bir seyde 1srar ederseniz baska bir seyi bozarsiniz. x’i biliyorsaniz y’yi bi-
lemezsiniz. Espriler pek ¢ok degisik yone gidebilir. Halihazirda bildigimiz bir se-
yin bilimsel teyidi veya bildigimiz bir seyin abes bir uzantis: gibi sekiller alabilir.
17 Giris bolimiinde belirttigimiz gibi baskan Obama’nin belirsizlik ilkesine atifta bulunmasinin ar-

dinda bu fikir yatar. (Vanity Fair, Ekim 2012, s. 210). “Ardindan Obama, en deneyimsiz kisiler
de dahil olmak iizere herkesin tek tek fikrini sordu. Obama, ‘Burada biraz sira dis1 olan sey, ma-
sada olmayan kisilere de miiracaat etmis olmamdir. Ciinkii heniiz gergeklesmemis bir tartigmanin
icine girmeye cahsiyordum’ itirafinda bulundu. Duymay istemis oldugu tartisma Libya’ya daha
niiansh bir miidahale konusuyla ilgiliydi. Bunu duymak istemis olmasi beraberinde su soruyu ge-
tirir: Meseleyi basitge kendisi neden dile getirmemistir? Obama ‘Bunun nedeni Heisenberg ilkesi-

dir’ der. ‘Soruyu soran kisinin ben olmasi cevab: degistiriyor. Ayrica karar-verici olmami da mu-
hafaza etmis oluyorum.””
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Belirsizlik ilkesinin
gozlem eylemi konusunda
ortaya koydugu sonugla-
rin bu eglenceli ve hayali
kullaniminin yan: sira ga-
zetecilik, edebiyat ve ti-
yatro sanatinin dogasina
iligkin kullanimlarini da
bulabiliriz. Oyun yazari
ve Ingiliz dili profesorii
Jon Tuttle’in “Bu Hikaye-
yi Nasil Anlariz: Heisen-
berg’in Belirsizlik Ilkesi ve
Vietnam Savasi Edebiya-
t1” isimli eserinde belirsiz-
lik ilkesinin gazeteciler ve
yazarlar tarafindan yay-
gin sekilde ele alinmig ol-
duguna vurgu yapmustir.

Bunun nedeni olarak s6z konusuilkenin, “bir olayin gozlenmesi o olayin do-

gasini degistirir” seklindeki sosyal sonucunu gostermigtir. Tuttle, burada iki
sebep vardir der. Birincisi, “gozlenen olay, aninda gozlemciye gore goreceli

hale gelir.” Ikincisi; “gozlendiklerinin farkinda olan insanlarin davramislarini
gozlemek onlarin davraniglarini degistirmelerine neden olur.” Gazeteciler ni-
hayetinde profesyonel irdeleyicilerdir. Tuttle soyle devam eder:

Arthur Miller’in Baspiskoposun Tavan: ve Tom Soppard’in Tesadiifer [yi
isimli eserleri belirsizlik ilkesini dramatize eder. Tiyatro izleyicisine hatali
gozleme kargi kendilerinde var olan duyarhligi gosterir ve bu sekilde gordiik-
lerini zannettikleri hayallerin farkinda olmayan izleyicileri olduklarint ifade
eder. Bir basyazisinda George Will, jiiri davalarinin televizyonda gosterilme-
sine karsi bir iddia olarak belirsizlik ilkesine atifta bulunur. Anna Quindlen
ise bu ilkeyi, kameralar ¢aligmaya bagladig1 anda gercek olmaktan gikan te-
levizyondaki realite programlarina uygular. Michael Herr benzer bir proble-
mi Vietnam’da askerlerin cesetlerini daha fotojenik goriiniimlerini saglamak
i¢in konumlandirmaya galigtiklarinda fark etti. Obiir yandan gazetecilerin
orada bulunmasinin askerlerin cesaretlerini arttirdigini ve ¢ogu zaman trajik

sekilde sonuglanan en korkung ¢atigmalarin séziinii verdigini gérmii§tijr.18

18 Jon Tuttle, “How You Get That Story: Heisenberg’s Uncertainty Principle and the Literature of
the Vietnam War”, Journal of Popular Culture 38, 2005, s. 1088-98.



belirsizlik 137

Bunlarin yani sira bir diger ciddi 6rnegi edebiyat elestirmeni George
Steiner’in, yorumlanan konuyu donistiirerek onun bir sonraki nesle farkl ge-
kilde aktarilmasini saglayan edebiyat elestiri surecini tanimlamak i¢in belirsiz-
lik ilkesini kullanmasinda goriiyoruz. “Belirsizlik ve tamamlayicilik diye bili-
nen iki ilke, pargacik fiziginde ifade edildigi gibi, biitiin yorumlama siiregleri-
nin ve sanat ve edebiyattaki biitiin ifade siireglerinin merkezinde yer alir.”??

Sanat ve Begeri Bilimlerin Ozgiirlesmesi

Newton doneminde savunmada kalmak durumunda oldugunu hissetmis din-
dar digtntrler kadar sanat ve beseri bilimleri pratik edenler de ayni geyi his-
setmistir. Onlara gore belirsizlik ilkesinin 6lgiim ve bilgi edinmeye getirdigi li-
mit 6zgirlestirici bir faktor olarak goriilmeliydi. Eddington’un Fiziksel Diin-
yamn Dogas isimli kitabinin devami olan Bilimde Yeni Yollar isimli kitabinu
inceleyen J.W.N. Sullivan, herkesin hissettigi rahatlamayi soyle dile getirmisti:

Birkag inat¢1 diginda bilimin ortaya ¢ikardigi bu yeni tevazu herkesge hos
kargilanmigtir. Mistiklerin ve sanatgilarin sirf savunma amaciyla bilimin
ortaya koydugu tabloyu gérmemezlikten gelmesine artik gerek kalmadi.
Bilim, sahip oldugu bilginin 6zel bir sekilde kisitlanmis bir bilgi oldugunu
anlamugtir. Gergegin bilgisine sahip olma noktasinda 6zel bir iddiasi kalma-
mugtir. Gegerliligi olan, ancak bilimsel metotlar ile bugiine kadar erigileme-
mis ve bundan sonra da erisilemeyecek bilgilerin de var olabilecegi itiraf
edilmistir.2%

Belirsizlik ilkesi, bilimin gercege ulasma yoniinde ayricalikli bir bakis
acisina sahip olmadigi mesajini veriyor gibiydi. Bu sayede sanat ve beseri bi-
limlerdeki yaraticilhigin degeri artiyordu.?! Avusturya kokenli Meksikali sa-
nat¢1 Wolfgang Paalen’in heyecanini su sozlerinde duymak miimkiin:

19 George Steiner, Real Presences, University of Chicago Press, Chicago, 1989. Joyce’s Uncertainty
Principle eserinde Phillip Herring, belirsizlik ilkesinin anlamini onu sézel olarak tanimlamak sek-
linde degil fakat onu kisitlamak seklinde ele almistir.

20 J].W.N. Sullivan, “Science and Philosophy: Sir Arthur Eddington’s New Book”, The Observer, 3
Mart 1935, s. 4.

21 Beseri bilimlerle ilgilenen digerleri de belirsizlik ilkesini 6zgiirlestirici bir unsur olarak gormiistiir.
Bu ilke sanatin, degerlerin ve manevi meselelerin ¢cekinmeden veya savunuculugunu yapmadan tar-
tigilabilecegini gostermistir. Observer gazetesinin kdge yazan A. Wolf 1929’da “The New Outlo-
ok in Physical Science/ Universal Mechanism Abandoned/End of an Old Nightmare” baghkl bir
yazi dizisinde “Bu birinci dereceden 6neme sahiptir” diye yazmistir. Ekonomistlerin, akademis-
yenlerin ve gergekgilerin idollerinin yikildigini gormekle ve hatali bir mekanigi taklit etmekle bi-
limleri deterministik yapmaya galigmanin uygunsuzlugunu gostermekle beraber bu ilke idealleri
takip etme konusunda diinyaya 6zgiirlitk vermelidir.” (The Observer, 3 Subat 1929, s. 17).
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Giintmiizde bilimin i¢inden gegtigi baslica kriz yeni bir diizenin gelecegi
kehanetini belki hakli ¢ikariyor. Bu diizende bilim, siirden daha mutlak bir
gerceklige sahipmis gibi gorilemeyecek artik. Bilim, kendini tamamlayici
bir 6ge olarak sanatin degerini daha iyi anlayacak. Bir bagka deyisle, eger
miimkiin olan en yiitksek gozlem hassasiyeti ile deneyimlenen nesneler ve
deneyimdeki cihazlar arasinda mitkemmel bir ayirim yapmak belirsiz hale
geliyorsa, fizigin bizlere tamamen nicel ve tatmin edici bir gergeklik yoru-
mu sunabilecegi iddiasindan vazgegme noktasina gelmis oldugunu sdyleme
hakkina sahip degil miyiz>22

Fakat Alman filozof Martin Heidegger, bu gibi ifadeleri sagma ve hat-
ta tehlikeli bulmustur. Ona gore sanat ve begeri bilimlerin 6zel bir savunma
yapmaya ihtiyaci yoktu. Heidegger, “Bizler bugiin, biitiin ciddiyetiyle, atom
fiziginin ortaya koydugu sonuglari ve bakis agisini fark etmekle insanin 6zgiir
iradesini ve yeni bir deger teorisini ortaya koyabilecegimiz iddiasi, teknolojik
diistincelerin insanin 6z farkindaligina getirdigi zararl bir idrakin isaretidir.
Ozgiir iradenin dogasinin tamamen yanlis anlagilmasidir” diye yazdi.23

Tanr’mn Varhg:
Bazi insanlar daha da ileri giderek belirsizlik prensibinin Tanri’nin varlig ko-
nusunda da sonuglar ortaya koydugunu iddia etmistir. Bu kigilerin arasinda
Campton etkisini kesfeden kisi olan fizikci Arthur Holly Campton da vard.
Campton, belirsizlik ilkesinin aklin madde tizerinde etkisinin olma olasiligini
ima ettigini ve insan aklina evrende yeni bir rol verdigini séylemistir.2% Belir-
sizlik ilkesi, insan Gtesi bir Bilge’nin olmasi gerektigini mi sdyler? Campton
“evet” diye cevap vermistir. Kuantum mekanigin, evrenin iglerini yoneten en
yiice bir varhiga isaret ettigini ve insanin evrendeki en yiiksek akli temsil etti-
gini soylemistir. Campton, “atomlarin hayret verici diinyasinin varliginin
maksath bir yaradilisa isaret ettigine, Tanri’min var oldugu ve her seyin geri-
sinde akilli bir maksadin yattig1 disiincesine igaret ettigine inaniyorum” de-
migtir.?

Dini yazarlar mest olmustu. Methodist Reviewer dergisi “Nobel 6dilu
sahibi Campton ve kuantum teorisinin kurucularindan biri olan Heisenberg
gibi fizikgiler tarafindan savunulan yeni fizik ile déntigiime ugramis olan bi-

22 Wolfgang Paalen, “Art and Science”, DYN 3, Giiz 1942, s. 8.

23 Martin Heidegger, “What Are Poets For?”, Poetry, Language, Thought i¢inde, gev. Albert Hofs-
tadter, Harper & Row, New York, 1971, s. 112.

24 The New York Times, 25 Mayis 1930, s. 25.

25 The New York Times, 27 Mart 1931, s. 27.
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lim, mutlak tesadiif ile igleyen bir mekanizma olarak goriilen evrim diigiince-
sine yeniden sekil vermistir. Bu siire¢, yoneldigi belli bir amaci olan ve gozle
goriinmeyen bir zatin yaratma metoduna déniistiirmiistiir” diye yazd.26
Christian Science Monitor dergisinde yayinlanan “Evrenin Yeni Teorisinin
Doganin Ardina Akilli Bir Maksat Koydugu Séyleniyor” baglikli bir yazida,
“Evrenin belirsizlik prensibinin kesfi, insanlarin sadece otomatik varhklar ol-
dugunu iddia eden teorileri gegersiz kilmig ve Nobel fizik 6diilii sahibi Dr.
Arthur Campton’a gore yon verici bir aklin varligina dair dogrudan delil sun-
mustur” diye yazdi.?’

1929°da Methodist Reviewer, kuantum fiziginin dini inaniglar tizerin-
deki etkileri konusunda pek ¢cok makale yayinladi. Dergi, Eddington’un yeni
bir bilimin gelmekte oldugunu haber verdigini séyledi. Bu yeni epistemoloji-
de, bilim ve din arasinda bir ¢eligkiye artik asla izin verilemezdi. Kuantum ba-
kis agisi, onun ustalarini herhangi bir maneviyat¢i mistik kadar hayalci yapi-
yordu. Giiniimiizde bilim, gériiniise gore su gecirmez fikir bolmelerine sahip-
tir ancak din, butiin digtince, his ve irade diinyasini doldurmak zorundadir.
Giiniimiiziin kuantum fizigi dogaya ait dylesine belirsiz bir bakis agis1 ortaya
koyuyor ki onu doga 6tesi diye rahatlikla isimlendirebiliriz. Dergi, Heisen-
berg’in, yasayan bilim insanlari icinde metafizigi ve dini en ¢ok etkilemis kisi
olabilecegini yazdi. “Fiziksel diinya hakkinda yeni bir bakig agisi ile tanigiyo-
ruz. Bu bakis agis1 bilimi, Hiristiyanhigin varhigini siirdiirdiigii miikemmel 6z-
girlitk dlemi ile ve Tanr’min krallig: ile daha yakin bir uyum igine getirmek-
tedir” diye yazdi.28

Digerleri ise kuantum mekaniginin dini otoriteler ve diger sosyal geli-
sim diismanlar tarafindan yapilan bu yanls yorumlarindan dehsete diis-
miislerdi. Afrika kokenli Amerikal radikal isci sendikacisi Ernest Rice Mc-
Kinney, Eddington hakkinda s6yle dedi: “Belirsizlik ilkesine el atmakla din
adamlarina biiyiik bir takviye verdi. Nedensellik ve determinizm doktrininin
goziinii morartt1 ve bu dincilere 6zgiir irade diistincesini eski haline déndiir-
mek icin firsat verdi.” Bir Marksist ve ateist olan McKinney, Jeans’in soyle-
mini begenmisti. Jeans Tanr’dan bir mimar olarak s6z ediyordu ancak en
azindan onu bir matematikg¢i olarak da tarif ediyordu. “Kidemli bir general,
bir sirket bagkan, biiyiik bilge ve bir mithendis ya da teolog olan Tanrr’ya

26 “Religion”, The Methodist Review 46, No. S, Eyliil 1930, s. 740.

27 The Christian Science Monitor, 30 Mart 1931, s. S.

28 The Mediodirt Review 45, No. 4, Temmuz 1929, s. 580; The Methodist Review dergisinin alinti-
larinin bityiik béliimii Eddington’un kitabindandir.
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kiyasla mutlak anlamda bir matematikgi olan bir Tanr’y1 tercih ederim” de-
mistir.2?

Heisenberg belirsizlik ilkesini insanlarin diinyasina getirmemistir. In-
sanlik da bu ilkeyi yasamlarinda gérme ihtiyaci i¢inde olmamustir. Ancak bu
ilke, gergeklik hakkinda bazi Newtonsal kabullerin dogru olmadigini goster-
migtir. Kuantumun yazarlar, sanatgilar ve felsefeciler iizerindeki etkisi, bu
dogru olmayan Newtonsal yanlig anlamalardan kurtulmada onlara yardim-
c1 olma seklinde olmustur. Ornegin belirsizlik ilkesinin kesfinden bir ya da
iki y1l sonra 1927°de yazar ve sair D.H. Lawrence asagidaki elestirel siiri ka-
leme ald:

Kuantum ve rolativite teorilerini seviyorum
Cunkii onlar1 anlamiyorum

Uzayin, yerinde duramayan bir kugu gibi yer degistirdigini hissettirdi bana
Hareketsiz durmayi ve 6lgiilmeyi kabul etmeyen

Ve atomun ise takintili bir sey oldugunu

Siirekli fikrini degistiren bir sey oldugunu hissettirdi bana.3

0

Gordiigimiiz tizere belirsizlik ilkesi, sadece belirli degisken ciftlerinin
ayni anda ol¢iilemeyecegini soyler. Bunun yani sira atomu diirtitklemek yeri-
ne aksine onun sabitliginden sorumludur. Yukaridaki siir, kuantum teorileri-
nin Lawrence’in diinya anlayigini Newton teorilerine kiyasla daha iyi sekilde
ifade ettigi gergegini ortaya koymaktadir. Lawrence, kendini deterministik
anlayistan kurtulmus sekilde 6zgiir hissetmekte, belirsizligi kabul edilebilir
gormektedir. Kuantum diinyasi ona tuhaf gelmemektedir ¢linkii sezgileri ona,
diinyanin Newton’un ifade ettiginden daha tuhaf bir yer oldugunu s6ylemek-
tedir.

Lawrence’in siirinde gordiigiimiiz sakaci negatif ifadeler bahsini ettigi
teorilere karg: hissettigi cazibenin yiizeysel oldugunu ima etmektedir. Kuan-
tum ve rolativite teorilerini seviyor ¢iinkii onlar kendisinin diinyaya dair ha-
yalperest ve Ol¢lilemez deneyimleri ile daha iyi uyusmaktadir. Newton diin-
yasinda bask: altina alinmig diigiinceler kuantum diinyasinda kendine yer
bulabiliyor. Daha 6nce gordiigiimuz gibi 1942°de Paalen, bilimin siirden da-
ha mutlak bir gerceklige sahipmis gibi goriilemeyecegi yeni bir diizenin ku-
antum mekanigi tarafindan mijjdelendigini yazmak suretiyle benzer bir go-
riig ortaya koymustu. Bunun neticesinde beseri bilimlerin degeri onaylanmig

29 Ernest Rice McKinney, The Pittsburgh Courier, 12 Arahk 1931, s. 12.
30 Quoted in Lindley, Uncertainty, s. 185.
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olacak ve bilim, kendini tamamlayici bir 6ge olarak sanatin degerini daha iyi
anlayacakt1.3!

1958’de New York Universitesi’nden felsefeci William Barrett (1913-
1992), belirsizlik prensibinin olaylarin fiziksel durumlari hakkinda bilebile-
ceklerimiz ve 6ngorebileceklerimiz igin zorunlu bir limit getirdigini ve temel-
de mantiksiz ve kaotik olmasi muhtemel bir dogaya ait kapilari bize actigini
yazdi. Erigebilecegimiz bilginin limitli olmasi, doganin temelde gercekten
boyle olup olmadigini asla bilemeyecegimiz anlamina gelmeliydi. Bu yeni ke-
sif, gercekligin en derinlemesine kadar 6ngoriilebilir oldugu 6n yargisiyla mo-
tive olmus fizikgilerin bu eski riiyasinin artik bir sona geldigine isaret etmek-
teydi.32 Barrett, modern bilimden birka¢ 6rnek daha verdikten sonra soyle
devam eder: “Bu farkl tarihsel gelisim siireclerinden ortaya insana dair sade,
yalin ve siipheli bir boyutu ihtiva eden yeni bir tablo ¢ikmaktadir.”33 Sadece
varolusgu felsefe degil fakat bilimin bizzat kendisi dahi insani, kendi yalniz ve
temelsiz durumu ile yiizlesmeye zorlamstir.

Bu ifadeler, hiimanistlerin kuantum mekanigini kabullenmesinin nede-
ni olarak Newton’un diinyasinin soguk ve kisitlayici bir yer seklinde dene-
yimlenmig olmasini gosterir. Bu diinyada kendilerini savunmada kalmak zo-
runda hissetmis ve diglanmig olarak gérmiiglerdir. Bu nedenle kuantumun tu-
hafliklar1 onlar icin bir rahatlama getirmistir. Ancak hiimanistlerin kuantum
diinyasini 6zgiirlestirici olarak gérmesinin tek nedeni bu ise, bu onlarin ken-
di ellerinden ¢ikmig bir nedendi aslinda. Deneyimlere anlam verme noktasin-
da bilime haddinden fazla giiveniyorlardi. Hatta Barrett’in ifadeleri, belirsiz-
lik ilkesinin bu konuda trajik bir hava yarattigini ortaya koyar. Oedipus Rex
romaninda gegen kahramanin kaderini kontrol etme arzusu her defasinda
amansiz bir sekilde arzu ettiginin ziddini karigisina ¢ikarir. Atom alti diinya-
da ise insanlarin, yiiksek hassasiyetli l¢iimler yapmak suretiyle daha fazlasi-
n1 bilme arzusu da yine amansiz bir sekilde karsilarina belirsizlik ¢ikarmakta-
dir. Bu durum felsefi anlamda sok edicidir.

Sloven felsefeci Slavoj Zizek, belirsizlik prensibinin felsefi sonuglarini
ortaya gikarmak icin cok cabalamustir. Zizek, belirsizligin gozlemciye veya
Ol¢iim cihazlarina ait teknik kisitlamalarla alakali olmadigini fark etmigtir.
Belirsizligin, nesnelerin dogrudan kendilerinde var olan bir gerceklik oldu-

31 Paalen, “Art and Science”, s. 8.

32 William Barrett, Irrational Mani A Study in Existential Philosophy, Doubleday Anchor, New
York, 1958, s. 38.

33 Barrett, Irrational Man, s. 40.



142 yedinci bslim

gunu gormiistiir. Ornegin bir elektronun varligi, kendini parcacik veya dal-
ga seklinde gosterebilmektedir ancak her ikisini ayni anda gostermemekte-
dir. Zizek bu durumu, bir nesnenin basitce hangi yasalara riayet etmek zo-
runda oldugunu bilemedigi ontolojik bir aldatmaca olarak tanimlar. Salt po-
tansiyelden ibaret siipheli bir sézde varlik halinin kapilari ag¢ilmig olur.
Zizek, ardindan kuantum etkilesimlerinden deterministik klasik fizik yasala-
rinin dogusunu ve insan eylemlerinden sembolik diizenlerin dogusunu karsi-
lastirarak devam eder.3*

Ancak bilimsel anlamda belirsizlik ilkesi yeni bir safak gibiydi. Dor-
diincti Bolum’de ele aldigimiz kuantum teorisindeki rastgeleligin nedeni dahil
olmak tizere pek olaya izah getirdi. Olasilik dalgasinin zaman icindeki degisi-
minde herhangi bir belirsizlik yoktur. Bu dalganin yayilmasinin nedeni dalga
paketinin ihtiva ettigi konum ve momentum arasinda belirsizligin olmasidir.
Bu nedenle de momentumlar ve hizlar ile bir yayilma hareketi meydana gelir.
Ancak dalga paketinin kendisi halen tamamiyla tanimlidir ve herhangi bir be-
lirsizlik icermeden zaman i¢inde yayilmaya devam eder. Rastgelelik, dalganin
kendisinden dolay: degil, bir pargacig: tespit etmedeki olasiliklar: tanimladi-
gindan dolayi ortaya gikar. Eger bu belirsizlik olmasaydi rastgelelik de soz
konusu olmazdi.

Belirsizlik ilkesine verilen isim akla bir ¢esit esneklik getiriyor olsa da
aslinda bunun tersi dogrudur. Kuantum fiziginde, klasik fizigin hi¢bir zaman
sahip olamayacag bir katilik ve bir katiyet vardir. Klasik fizige gore hidrojen
atomundaki protonun etrafinda donen elektron isima yapmak suretiyle ener-
ji kaybedecek ve nihayetinde merkezde yer alan protona diigecektir. Ancak
kuantum mekaniginde bir elektron, merkezdeki bu sinirlanmis bolgeye diis-
mek i¢in devasa bir kinetik enerjiye sahip olmak zorundadir. Bu gergek ise
elektronun orada uzun siire kalamayacagi anlamina gelecegi icin hidrojen
atomunun neden kendi i¢ine ¢cokmedigini izah eder. Cekirdek daha fazla elek-
trik yiikii bulunduran ve yoriingelerde daha fazla elektrona sahip olan biyiik
atomlar icin belirsizlik ilkesindeki enerji Pauli’nin diglama ilkesi ile takviye
edilir ve bu sayede biiyik atomlar da kendi igine ¢cokemez. Bunun yerine bel-
li atom numaralarina karsi her zaman belli enerji seviyelerine sahiptirler. Eger
sicaklig1 diistirtip, yeterli basing altinda bu atomlardan yeterince biiyiik mik-
tarda bir araya getirirsek son derece sert ve kati bir form edinirler. Bu neden-
le konum ve momentum arasinda var olan belirsizlik atomlarin yapisindaki

34 Slavoj Zizek, The Indivisible Remainder. An Essay on Scbelling and Related Matters, Verso, New
York, 1996, s. 226.
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belirlilige yol agmaktadir. Bu sayede belirsizlik prensibi, maddedeki katilig
ve sertligi de izah etmektedir.

1933’te, 6nceki yilin Nobel 6diilleri agiklandi. 1932 yilinin kazanam
Heisenberg idi (heniiz 32 yagina girmemisti). Schrodinger ve Dirac ise
1933%iin 6diiliinii paylastilar. Aralik 1933’te iigii birden Isve¢ Akademisi’nde
aynt platform tizerinde yan yana durdular. Heisenberg’in 6diiliniin bir yil ge-
cikmeli verilmesi sayesinde yeni fiziksel diinyanin bu {i¢ mimari yan yanaydi.
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BELIRSIZLIK ILKESI

Belirsizlik prensibi tarihte ilke defa Heisenberg ve Pauli arasinda yazilmis mektuplarda
kendini gosterir. 1926 sonbaharinda Heisenberg, konum ve momentum gibi klasik fizik-
teki kavramlarin kuantum diinyasinda gegersiz oldugu konusunda Pauli’ye israrli oldu-
gunu ifade etti. Ardindan Pascual Jordan onlara katildi ve ¢ok sayida dahice fikir dene-
yi ortaya atti. Bir mikroskobu mutlak sifir noktasina kadar dondurursak ne olur sorusu-
nu sordu. Bu durumda Pauli ve Heisenberg’in élgiilemez oldugunu iddia ettikleri 6zel-
likler tespit edilebilir hale gelmeliydi. Jordan’in bu sorusu Heisenberg’i diisiindiirdii.
Bohr ile sohbet etmek genelde diisiincelerini toplamasina yardimei oluyordu. Bu amag-
la Subat 1927’de Kopenhag’a gitti. Ancak bu defa sohbet bir sonuca varamadi. Konus-
manin sonunda ikili birbirine sinirlendi ve Bohr, Heisenberg’i Kopenhag'da yalniz bira-
karak kayak yapmak iizere ayrildi. Bir gece Bohr’'un enstitiisiiniin arka tarafinda yer alan
parkta tek basina dolasirken Heisenberg olasi bir cevabin genel hatlarini gérmeye bas-
ladi. Hemen Pauli’ye bir mektup yazmak igin oturdu:

Biitiin diisiince deneylerinin bu ayni 6zellige sahip oldugunu gérmek mimkiin: Eger p ile
ifade edilen bir deger p1 hata pay ile karakterize edilen bir hassasiyet ile tespit edilmek
istenirse, bu durumda ... ayni anda q ile ifade edilen bir deger g,<h/2np, ile karakterize
edilen bir hassasiyet ile tespit edilebilir.3

Bu ifade belirsizlik ilkesinin matematiksel ifadesidir. E=mc? ve Maxwell denklemle-
ri dahil olmak iizere pek ¢ok denklem gibi ilk ortaya ¢iktigi formu bugiinki bilinen for-
mu degildir. Gliniimiizde belirsizlik ilkesi 4pAg = #/2 formunda gosterilir (denklemin sa-
ginda yer alan ve h/2r’ye karsilik gelen h terimi Dirac tarafindan ortaya atilmistir ve pek
¢ok uygulamada basitlestirme saglamaktadir). Heisenberg bu diisiinceden heyecan duy-
mus ve “Kuantum Teorik Kinematigin ve Mekanigin Gorsellestirilebilir icerigi” baslikli
bir makale kaleme almistir. Makale, sonuca varmak igin klasik kavramalara ve terimle-
re dayaniyor olmasiyla dikkat gekicidir. Bu durum, indeterminizmin fizikte oynadigi bii-
yiik rol olmaksizin disiiniilemezdi. Makale, rolativiteyi bir model olarak kullanmak su-
retiyle mantiga ters diisen sonuclan makul gostermeye ¢alismistir.36 Donisiiniin ardin-
dan Bobhr, hatalara isaret ederek makale hakkindaki memnuniyetsizligini dile getirdi.
Ancak Heisenberg yine de devam etti ve makalesinin az bir miktar revize edilmis versi-
yonunu yayinladi.

Geriye baktigimizda belirsizlik ilkesinin pg — gp = Ih/2xi seklinde yazilan bu gizem-
li denklem tarafindan ima edilmis oldugunu goriiriiz. Hatta Planck’in faz uzayini kuan-
tize etmesinde de (Planck’in yeni fizige yaptigi ii¢ biiyiik katkidan ikincisi) kapall bir ima
vardir. Ancak bu kesifler Heisenberg, Born, Pauli ve Jordan’in bir degiskenin tam olarak

35 W. Heisenberg to W. Pauli, A. Hermann vd. (der.), Wissenschafflicher Briefwechsel, 23 Subat
1927, s. 377-78.
36 Ornek igin bkz. “Irreversibility and Indeterminism.”
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belirlendigi ve digerinin ise belirsiz hale geldigi 6rnekleri tartismaya basladigl zamana
kadar halen kavramsal kesifler olarak goriililyordu. Nihayetinde Heisenberg bu drnekle-
rin miimkiin olan olasiliklardan sadece ikisine karsilik geldigini ve bu ikisinin arasinda
da olasiliklarin oldugunu gostermisti.

Bunun 6tesinde belirsizlik ilkesinin mikro diinyaya ait bitiin 6zelliklere uygulana-
mayacagini da séylemek gerekir. Ornegin kiitle ve elektrik yiikii miikemmel sekilde ta-
nimlanabilen kesin degerlere sahiptir. Belirsizlik, sadece belli degisken ciftlerine uygu-
lanir. Bu ciftlere konjuge degisken ciftleri denir. Belirsizlik ilkesi bu ciftlerin gorsellesti-
rilebilirligini bir noktaya kadar yeniden tesis ederken bunun bedeli olarak da belirsizli-
gi getirir. S6z konusu degiskenlerin degerlerindeki belirsizligin sinin yukarida gosterdi-
gimiz matematiksel formiile riayet eder. Heisenberg, belirsizlik ilkesinin atom fiziginin
otesinde daha genis etkisinin oldugunu biliyordu. Bu ilke, gercekligin dogasina yonelik
yanicl yan etkileri beraberinde getiriyordu. Algilanan istatistik diinyanin ardinda neden-
sellik yasalarinin halen gecerli oldugu gizlenmis bir diinyanin var oldugu disiincesine
kapilmak miimkiindi. Ancak Heisenberg “bu gibi spekiilasyonlarin bizim agimizdan so-
nugsuz ve anlamsiz oldugunu vurgulamak isteriz” diye yazmisti.3?

Felsefecilerin tabiriyle ilkedeki belirsizlik, sadece doga hakkinda ne bildigimizle ala-
kali epistemolojik bir mesele degildi. Fakat doganin dogrudan kendisiyle alakali onto-
lojik bir meseleydi. Pais’in soyledigi gibi “belirsizlik ilkesi” ismi bu nedenle yanlis bir
secimdi. Clinkii mesele “neyi bilmiyorum” meselesi degil, fakat “neyi bilemem” mese-
lesiydi. Ancak Pais bu ismi degistirmek icin artik ¢ok ge¢ oldugunu da eklemisti.38

Heisenberg, makalesini gonderdikten sonra Jordan’a yazarak ayaklan altindaki si-
reksiz zemini hissetmekten heyecan duydugunu ifade etti. Pauli Heisenberg’in ayrica
“Morganrdte einer Neuzeit” — yani yeni bir donemin baslangici ifadesini kullandigini
| amimsadigini da séyler.3?

37 Brush, “Irreversibility and Indeterminism”, s. 626.

38 Pais, Imward Bound, s. 262.

39 Interview, W. Heisenberg, “Archives for the History of Quantum Physics”, The American
Institute of Physics, College Park, Maryland, 25 Subat 1963, s. 17.
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Kinlmis Gergeklik:
Kiibizm ve Tamamlayiciik

eyveliiperi kelimesi, New Scientist dergisinin, bilimsel terimlerin sirf
Mgésteri§ amach olarak hatali sekilde kullanilmasi eylemini belirtmek
icin icat ettigi bir terimdir. Bu terimin tuhaf bir kékeni vardir. Meyveliiperi,
1966’da Kellog’s firmas: tarafindan piyasaya siirilmi, parlak renkli, meyve
aromali ve halka seklinde yapilmig bir musir gevregi tiiriiniin ismi olarak kul-
lanilmisti. Hatta bu terim bir siireligine erkek escinselleri veya onlarin yasa-
diklar1 mahalleleri kasteden bir argo terimi olarak da kullanilmisti. Ancak
$6z konusu terimin anlami zamanla degigmis ve basit, hafife alinir olan veya
gOsteris icin olan anlamlar: yiiklenmigtir.

New Scientist dergisi igin serbest yazarlik yapan Mike Holderness
2005 yilinda profesyonel muhalifler konulu bir yazi yazdi. Bu yazisinda gaze-
tecilerin hikayeleri her zaman birbirine muhalif iki taraf meydana getirecek
sekilde bolmelerine degindi. S6z konusu muhalif taraflardan biri gergeklik ta-
banli iken diger taraf ise meyveliiperlerinden meydana geliyordu. Konugma
dilinin bdyle bir terime ihtiyaci vardi ve Holderness’in bu segimi ilham veri-
ciydi. Meyveliiperi kelimesi nihayetinde New Scientist dergisinin bilimi ger-
¢ek manasinin diginda sadece reklam amagli kullanimini tarif etmek icin kul-
landig: standart bir terim haline geldi. Bu terim ile sifatlanmay: hak eden ke-
limeler arasinda kuanta, takyonlar, titresim enerjisi ifadeleri ve bu ifadelerin
kombinasyonlar1 sayilabilir. Okulda verdigimiz derste bu terimin manasini
biraz daha genigletiyoruz ve onu bilimsel terimlerin sadece reklam amaclh ha-
tali kullanimlarina degil, bunun yani sira sézde-bilim ve amator felsefe gibi
alanlardaki hatali kullanimlarina da uyguluyoruz.
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Fizik, kultiirel prestijinden dolay: diger alanlara kiyasla ¢ok daha faz-
la meyveluiperine ilham olan bir alandir. Eger bir sarlatansamiz ve reklamim
yapmaya calistiginiz seyi fizikle iliskilendirmeye caligiyorsaniz, bu seyin derin
ve giivenli oldugunu ima etmis oluyorsunuz. Satis i¢in iyi bir strateji! Netice-
de ortada diizeltilmesi gereken bir hata yoktur. Cinkii sarlatanlar hata yap-
maz, fakat para yapar. Sadece meyveliiperleri hata yapar.

Fizigin i¢inde ise 6zellikle kuantum fizigi diger alanlara kiyasla daha
fazla meyveliiperi uretir. Peki o halde meyveluperi seklindeki bir kullanim ile
anlaml bir kullanimi nasil ayirt edebiliriz? Bunu yapmak goriindiigiinden da-
ha zordur. Su ana kadar degindigimiz bazi kuantum mecazlari (6rnegin Up-
dike’in mecazlari) teknik olarak saglam olmasalar da yine de anlamlidirlar.

Bu nedenle kuantum kavramlarinin bilingli sekilde mizahi kullanimi
meyveliperi degildir.

Hey. Noel'den sonraki gim | | Peki ama Musevi olmak Gergekten mi? Neden = Eee? '
sehirde olacak misin? Planiarm bilmene nasil arastirmiyorsun? Noel'l gz i5im
gt chpor dP icin orun kesin bir
Kendi planiarim ki tarihinin
Bilmem ben biliyorum 8ilmedigim gamanczn L e olamayaagina
Musevl'ﬂm sey Noel'in F,z,k‘:,y,m lnanwnm
ne zaman ddugu
xked.com

Bu 6rnekte oldugu gibi terimlerin esnek kullanimina kegfedilmis kuan-
tum mizahi diyebiliriz.
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Cesitli bina ve yol kenari igaretleri kesfedilmis kuantum mizahina 6mek tegkil eder. Solda: Liitfen
uygun olan tiim asansérleri kullanin; sagda: Liitfen iki taraftan da siraya girin; altta: Yolun iki tarafina
da park etmek katiyen yasaktr. (Alexander Crease’in izniyle.)
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Meyveliiperini, onu dile getiren kisinin kimligine bakarak — yani misir
gevregini kimin servis ettigine bakarak da tespit edebilir miyiz? Tam olarak
degil. Aktor Shirley MacLlaine’e ait fizikle ilgili aptalca gorunen bazi agikla-
malar gOyledir:

Yeni fizik bizlere, olaylar ile ayrilmaz bir biitiin oldugumuzu &gretmistir.
Hatta olaylarla sadece bir biitiin olmakla kalmayip, atomlarin diinyasinda-
ki yapinin bilincimiz sayesinde var oldugunu ve evrenin de devasa anlamda
kolektif bir diigiince iiriinii olabilecegini soylemistir.?

Bu ifadelerle ilk basta alay edebiliriz. Ta ki onlar1 James Jeans’in Gi-
zemli Evren kitabindaki bir paragrafla kiyaslayana kadar:

Edinilen bilginin akig1 bizleri mekanik olmayan bir gergeklik anlayigina go-
turmektedir; evren, devasa bir makineden ziyade devasa bir disiince biti-
nt seklinde goriinmeye baglar. Akil, madde alemine kaza eseri girmig da-
vetsiz bir misafir gibi gorinmez artik. Aksine onu, madde aleminin yarati-
cist ve yoneticisi olarak selamlamak durumunda kalirtz.2

Goruldugu gibi aktoriin ve bilimcinin dili birbirine o kadar bezerdir ki
ya Maclaine James Jeans’in kitabini okudu ya da kitaptan alinti yapan biri-
nin yazisini okudu demek zorunda kaliriz.

Meyveliiperleri subjektif veya keyfi degildir. Meyveltperi, kelimeler
veya imgeler sanki 6zel bir giice veya sihre sahipmis gibi kullaniliyorsa s6z
konusudur. Meyveliperi, 6diing alinmug bir otoriteye dayanir. Bu otorite kul-
lanilan kelimelerin dogasindan gelir. Saglik kiirleri, yasam bicimi gelistirme
yontemleri ya da kuantum guglerini kullanarak igledigini iddia eden mucize
formiillere ait reklam malzemeleri meyveliperi vakalarina 6rnektir. Sayilara
ozel gugler atfeden numeroloji de bir diger 6rnektir. Birbirlerinden milyar ke-
re milyarlarca kilometre uzaklik ile uzay bogluguna dagilmis olan yildizlarin
keyfi dizilimlerinden ve dogumu esnasinda diinyadan bakildiginda goériinen
gezegen konumlarindan yola ¢ikarak bir insanin karakteristik 6zelliklerinin
soylenebilecegini iddia eden astroloji de bir bagka 6rnektir.

Fakat biraz sihrin zarari ne ki diye sorabilirsiniz? Zarari ¢cok. Soyle iki
ornek dustinebiliriz: Bir kiginin (6rnegin bir arkadas veya bir psikolog) karak-
teriniz hakkinda bir tanimlama yaptigini ve bu tanimin kendinizi daha iyi an-

1 Shirley MacLaine, Dancing in the Light, Bantam, New York, 1985, s. 403.
2 James Jeans, The Mysterious Universe, Cambridge University Press, New York, 1930, s. 137.
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lamaniza yardimci olup olmadigini disiiniin. Bir bagka kisinin de (6rnegin bir
astrolog) benzer bir tamimlama yaptigini ve bu tanimlamaya inanmaniz ge-
rektigini, ¢iinki yildizlarin sizin tizerinizde gii¢ sahibi oldugu ve karakterini-
zin boyle olmas: gerektigine karar verdigini soyledigini diisiiniin. Birinci 6r-
nek destekleyici ve kolaylastirict bir durum iken, ikinci 6rnek otoriter ve agik-
larinizdan faydalanmak suretiyle ¢alisan bir durum ortaya koyar.

SIZOFRENIYI RESMETMEK

Meyveliiperinin tespit edilmesi en zor 6rnegi tamamlayicilik ile alakalidir. Bu
terim, 1927°de Niels Bohr’un atom alt1 bir fenomene giinlitk yagamdan uy-
gun bir metafor bulamadig: igin koydugu isimdir. Ancak ardindan bu terim
gunlik yasama uyarlanmig bir metafor haline gelmisgtir.

Bohr’un ¢ikis noktasi su sekildeydi: Altinci Bolim’de gordiigiimiiz
tizere 1920’lerde bilim insanlari klasik diinyanin bakig agisiyla kuantum diin-
yasiun sizofrenik oldugunun farkina vardilar. Bragg bu gercegi, denizdeki
dalga, kiitiik ve gemi 6rnegi ile ve de meslektaglarinin Pazartesi, Cargamba ve
Cuma gunleri dalga teorisini, Sali, Persembe ve Cumartesi giinleri de parca-
cik teorisini kullandigini séyleyerek ifade etmeye ¢alismugti. J.J. Thomson ise
kaplanlar ve kopek baliklarina atifta bulunmugtu. 1925-27’nin kuantum dev-
rimi meseleye kisa bir siireligine ¢6ziim getirmis gibi goriinmustii. Heisen-
berg’in matris mekanigi yaklagimi bir metafor aramak i¢in bosuna ¢abalama-
yin diyordu. Metafor aramak, basinizi derde sokan seydir diyordu. Schrédin-
ger’in dalga mekanigi yaklasimi ise nihayetinde dalgalarin en iyi metafor ol-
dugunu soylilyordu.? Ancak 1927°de belirsizlik ilkesinin ortaya ¢ikmasiyla
bu yaklagimlarin hicbirinin gercek anlamda tatmin edici olmadig: goriildi.
Sizofreninin gitmeye niyeti yoktu. Bir “sey” vard: ki (genel anlamda tanim-
lanmas: zor oldugundan gey kelimesini kullaniyoruz) onun asla erigilemeyen
oOzellikleri vardi. Bu gercek, nesnelerin 6zelliklerini sirtinda tasidigini soyle-
yen Newton bakis agisinin karigimiza ¢ikardig felsefesi bir bilmeceydi. Bura-
da gergeklik ve nesnellik artik nasil bir anlam ifade ediyordu?

Bohr, buyiik bir arayis i¢inde olan biri misali fizik bilimini pratik edi-
yordu. Aradig kutsal hedef kuantum diinyasini giinliik dil ve klasik kavram-
lardan olugan bir alt yapu ile tam olarak izah etmekti. Michael Frayn’in oyu-
nunda Bohr’u canlandiran karakterin soyledigi gibi “neticede biitiin bunlari
Margrethe’e (oyunda klasik kavramlarla disiinen siradan insan: temsil eden

3 Pais, Inward Bound, s. 178.
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Bohr’un esi) acgiklayabilmemiz gerekiyor.” Parcaciklari ve dalgalari kendine
ve egine nasil izah edebilirsin?

Fizik¢i ve tarihgi Arthur I. Miller’e gore Bohr bu soruyu irdelerken,
1907°de o6nciiliigiinii Pablo Picasso ve Georges Braque’in yaptigi, 1909°da
yayginlagan ve kiibizm olarak bilinen bir resim sanati tiiriinden ilham ald1.*
Gozlemcinin fotografik bakis agisini kopyalayan perspektif resim sanatinin
liberalizminden kagmak isteyen kiibizmin sanatgilari, farkli agilardan bakila-
rak elde edilen ¢ok sayida goriiniimii tek bir tuvalde bir gesit kolaj meydana
getirecek sekilde iist iiste koyarak yansitmaya ¢alismistir. Bu yontem, normal
bir bakis agisina gore kiibist goriisii daha tamamlanmug bir hale getirir. Her
resim ¢ok sayida birbirine uymayan goriiniimil, sanki hicbir yerden fakat her
yerden bakiliyormus gibi bir defada ortaya koyar. Ote yandan biitiin bu bir-
biri ile uyumsuz goriiniimlerin, ayni geyin goriiniimii halinde birbiri ile nasil
biitiinlitk arz ettigini de gosterir. Her bir goriiniim gozleyene ait belli bir ko-
num ile baglantilidir. Bohr, kiibist sanat¢1 Jean Metzinger’e ait bir eseri evin-
de bulunduruyordu ve bu resmi tamamlayicilik ilkesinin bir 6rnegi olarak
gosteriyordu.

Bohr, cevabini aradigi sorunun gorsel anlamda benzerini géziiniin
6niinde bulunduruyordu. Bu soru, kuantum olaylarinda oldugu gibi, bir nes-
nenin kendini ayni anda farkli sekillerde nasil gosterebildigi (hem dalga hem
pargacik gibi) sorusuydu. Ancak herhangi bir goriis agisindan bakildiginda
(deneysel tespit) bu farkli kimliklerden sadece biri tespit edilebiliyordu. Mil-
ler $6yle devam etmigtir:

Kiibizm, kuantum teorisinde tamamlayicilik ilkesini kesfetmede Bohr’a
dogrudan yardimci olmustur. Bu ilke, bir seyin ayni anda hem parcacik
hem de dalga olabildigini, ancak bunlardan sadece biri halinde tespit edile-
bilecegini soyler. Analitik kiibizmde sanatgilar tuvalin iizerine bir sahneyi
miimkiin olan biitiin farkli bakis agilarindan yansitmaya calismigtir. Goz-
lemci g6zlem yaparken bu farkli bakis agilarindan birini seger. Resme nasil
bakarsan resim o gekildedir. Bohr, Jean Metzinger ve Albert Gleizes’in kii-
bist teori hakkinda yazdig kitabi okudu. Bu kitap, bir elektronun tiimlegik
varliginin hem dalga hem de parcacik ozelliklerini barindirdigini ancak

gozlem esnasinda sadece bir 6zelligin secildigi fikrini ortaya atmasina ilham
oldu.?

4  Arthur L. Miller, Einstein, Picasso: Space, Time, and the Beauty that Causes Havoc, Basic Books,
New York, 2002.

5  Arthur I. Miller, “One Culture”, New Scientist, 29 Ekim 2005, s. 44. Tamamlayicilik diigiincesi-
nin temelleri hakkinda daha fazla bilgi icin bkz. Gerald Holton, “The Roots of Complementa-
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Belirsizlik ilkesinden haberdar olduktan birka¢ hafta sonra Mayis
1927°de Bohr “Kuantum Teorisinin Felsefi Temelleri” isimli bir makale tize-
rinde ¢alismaya baglad1.® Makaleyi yayinlanabilir hale getirmeye ¢alisirken
ufukta bir baska proje belirdi. Eyliil ayinda bir konferansta Italyan fizikgi
Alessandro Volta’nin ytiziinct 6lum yildénumiini anmak i¢in Volta’nin
memleketi Como’da bir konugma yapmasi gerekiyordu. Bohr’un felsefi ma-
kalesi pek ¢ok taslaktan gecti ancak hi¢bir zaman yayinlanmadi. Bohr, maka-
lede ele aldig: dustincelerini Como’da yapacag konusmasina dahil etti ve 16
Eyliil 1927°de “Kuantum Onermesi ve Atom Teorisindeki Yeni Gelismeler”
baslikli konusmasini gergeklestirdi. Bu konusma, gunliik dile yeni bir kuan-
tum metaforu kazandirdi: Tamamlayicilik.

Bohr, dinleyicilerin daha 6nce de duydugunu bildigi seyleri yavagca tek-
rarlayarak bagladi konusmasi-
na. Bilimsel ekipmanlarimiz (fi-
zikgilerin laboratuvarlarinda
kullandig: seyler) klasik diinya-
ya aittir ve onlar1 anlamak i¢in
klasik fizigi kullanmaktan bas-
ka segenegimiz yoktur. Inceledi-
gimiz seyleri onlari ciddi anlam-
da etkilemeden gozlemek genel-
de mimkiindiir. Fakat kuantum
mekanigi bize siirpriz yapar.
Bohr “atomlar diinyasinda goz-
lenen her fenomen gozleyen ile
bir etkilesim olayniigerir” dedi.
Ve Heisenberg bizlere goster-
mistir ki bu etkilesimin bertaraf
edilmesi ve gormezden gelinme-
si miimkiin degildir ve onun bel-

li 6lgiilebilir bir degeri vardir.

At Uzerindeki Kadin, Jean Metzinger, 1911-1912. Ardindan Bohr gunu-
Danimarka Ulusal Galerisi, Kopenhag (Artists Right

: : miizde yaygn olarak bilinen ve
Society (ARS), New York/ADAGP, Paris).

rity”, Thematic Origins of Scientific Thought. Kepler to Einstein iginde, Harvard University Press,
Cambridge, 1988, s. 99-145.

6  Niels Bohr, Collected Works, Cilt 6, Jurgen Kalckar (der.), Ness York North-Holland, 1985, s.
26.
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mantiksal anlamda olayin sonucunu izah eden diigiinceyi dile getirmistir: “Bu
nedenle, ne gozlenen olaya ne de gozlemi gerceklestiren gozlemciye fiziksel
anlamda bagimsiz bir gergeklik yiiklenemez.”

Giinlik deneyimlerimiz, Planck sabitinin ¢ok kiigiik bir deger olmasin-
dan dolay: bu sonuglardan etkilenmez. Bu durum, tipki rolativitenin etkileri-
nin gozlenebilmesi i¢in ¢ok yiiksek hizlarin gerekli olmasindan dolay: giinlitk
yasamda bu etkilerin tespit edilememesi gibidir. Bohr bu gercegin bilginin do-
gasina dair halen ¢ok genis ¢aph sonuglari beraberinde getirdigini vurgula-
mugtir. Klasik mekanikte bir sistemin durumunun tanimlanmasi biitiin harici
etkilerin bertaraf edilmesini gerektirir. Hi¢bir seyi rahatsiz etmeden akvaryu-
mun diginda kalmamizi gerekli kilar. Fakat kuantum mekaniginde her goz-
lem, kontrol edilemez yeni bir faktor ortaya ¢ikarir. Yani séz konusu sistemin
kesin ve acik bir tanimi dogal olarak artik miimkiin degildir. Gunlitk yagam-
da bildigimiz anlamiyla neden-sonug iligkisi artik s6z konusu degildir. Ne-
denselligi, ancak gozlem yapmadigimiz zaman, yani onu kesin ve acik olarak
bilmedigimiz zaman tanimlayabiliriz. Ctinkii gozlem yapmaya kalkarsak, ta-
nmimlayabilme olasiligini imha ederiz. Kuantum teorisinin dogasi bu nedenle
bizleri bir par¢acigin zaman ve mekan icindeki konumunu ve onun (klasik
mekanige ait bir 6zellik olan) nedensellik yasalari ile idamesini tamamlayici-
lik kavramui gergevesinde ele almaya zorlar. Bu sekilde sistemi tanimlama ve
gozlem yapma kavramlarini ayr1 ayr1 sembolize eder. Bu nedenle kuantum
mekanigi, bilginin tamamlayicilik teorisini gelistirme gorevini bizlere yukler.

Tamamlayicilik terimi, Bohr’un ontolojik etkileme olayina, yani nes-
neleri nasil l¢tiigiimiize bagh olarak onlarin nasil degistigini izah eden kuan-
tum fenomenine verdigi isimdir. Klasik diinyada nesneler, onlara farkl sekil-
lerde yaklastigimizda bize sadece farkliymis gibi goriinen ama aslinda tek bir
gercekligi olan seyler iken, kuantum diinyasinda nesneler ise gercekten farklh
hale gelmektedir. Bir filin farkli uzuvlarina dokunan ve elde ettikleri verileri
karsilagtirdiklarinda birbirine uymadigini fark eden kor adamlarin hikayesin-
de oldugundan farkli olarak kuantum diinyasinda ortada bir fil yoktur. Ciin-
kit kuantum fili, ona nasil dokunulduguna bagh olarak gercekten de bir ha-
lat, bir kolon, bir boru veya bir duvar haline gelmektedir.

Ancak konugmasinin sonunda Bohr ¢ikarilmas: gereken derin bir ders
oldugunu ifade etti. “Umarim tamamlayicilik diisiincesi meseleyi karakterize
etmeye uygun bir fikirdir. Bu yeni fikir, obje ve 6zne arasindaki dogal ayrimi
ifade edecek diigiincelerin olusturulmasinda genel anlamda kargilasilan zor-
luklara benzer yonler tagimaktadir” dedi.
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Eylil 1927°de gerceklesen Bohr’un Como konugmasi bir sonraki yilin
Nisan ayinda Nature dergisinde yayinlandi.” Editorler, Bohr ve takipgilerinin
kuantum olaylarini, sadece 6l¢iim yapilmasi halinde kesin, tanimlanabilir ve
gozlenebilir hale gelen soyutlamalar olarak kabul ediyor gibi goriinmelerin-
den tedirgin olmusglardi. Bu nedenle sira digi bir adim atip bir 6n yazi ekleme-
ye karar verdiler. “Bu makalede gegenler, kavramlar1 mecazi bir dille 6gren-
mek isteyen konunun uzmani olmayan kigilerin beklentilerini tatmin etmek-
ten uzaktir” diye yazdilar ve “gercekten umuyoruz ki konu hakkinda bu on-
larin (kuantum fizikgilerinin) son s6zleri degildir ve ileride kuantum teorisini
daha resmedilebilir bir sekilde ifade etmeyi basaracaklardir” diye eklediler.®

Pauli bu 6n yaziy1 okudugunda giildii ve biraz igneleyici bir dille edi-
torlerin tatsiz tonuna su sekilde bir yorum getirdi: “Biz Ingiliz fizikgiler, mii-
teakip yazida ortaya konmus olan diigiincenin gelecekte dogru ¢gikmamasi du-
rumunda ¢ok memnun oluruz. Ancak Sayin Bohr nazik bir insan oldugu i¢in
bu tiir bir memnuniyet pek kibarca olmaz. Bunun 6tesinde iinlii bir fizikgi ol-
dugu i¢in ve ¢ogu zaman hatali olmak yerine hakli ¢iktig1 igin de s6z konusu
umudun gergege doniisme sansi olduk¢a azdir.”?

KARSILAMA

Bohr’un pek ¢ok meslektasi da bu yeni fikre iyi bir tepki gostermedi. Onlarin
nazarinda bu fikir bir felsefeydi. En iyimser haliyle gereksiz ve en kotii ihti-
malle sadece bir diisiinceydi. En iyi haliyle gereksiz, en kotii haliyle de kafa
karigtiric1 ve problem ¢ikariciydi. Como’daki dinleyici kitlesinin Bohr’un ko-
nusmasina verdigi tepkiyi Jammer su sekilde 6zetlemistir: “Kuantum mekani-
gi hakkinda kimse diisiincesini degistirecek gibi gériinmiiyor.”1® Schrédin-
ger, Bohr’un zor felsefi meseleleri halinin altina siipiirmeye caligtigini disiin-
dii ve “Bohr, biitiin zorluklari tamamlayicilik diisiincesi ile bertaraf etmeye
caligiyor” diye yazdi.!! Felsefeci Karl Popper ise “Bohr’un tamamlayicilik il-
kesinin ardinda ilging sezgisel bir diigiince yattigindan siiphem yok. Fakat ne
kendisi ne de destekgileri bu ilkeyi aciklamayi bagarabilmig degil” diye yaz-
d1.22 Diger bilim insanlarinin sadece birkaci bu konuda hevesli gériiniiyordu.

7 Age.,s. 113-36, s. 580-90. Bu cilt, Bohr’un hazirhk notlarini ve yardimet dokiimanlarini da ige-

riyor.
8 Age,s 52,
9 Age.

10 Jammer, Conceptual Development, s. 354.
11 C. Moller, Fysiks Tidsskrift 60, 1962, s. 54.
12 Karl Popper, The Logic of Scientific Discovery, Routledge, Londra, 1959, s. 456.
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J. Robert Oppenheimer tamamlayicilik ilkesinin atom fiziginin ortaya koydu-
gu konular i¢inde, giincel bilimin alani disinda kalan meseleler hakkinda ge-
cerli, konuyla alakali ve ¢cokga ihtiya¢ duyulan bir 6rnekleme sundugunu soy-
ledi.!3 Buna ek olarak Oppenheimer, kuantum mekaniginden daha ziyade
insan diinyasinda var olan belirsizlikleri anlamada yardimci olacak daha iyi
ve daha bilindik fikirlere sahip oldugumuzu séyledi. “Hamlet bunlar: Planck
sabitinden daha giizel ifade etmistir” dedi.'

Ihtiya¢ duyulan ve konuyla alakal: bu 6rneklemeler neydi? Bohr, bun-
lar1 tespit etmeye ¢aligan ilk ve en dikkatli kisiydi. Felsefeye ve psikolojiye bii-
yik saygist vardi. Ancak bu alandaki uzmanlarin fizikteki bu yeni kesiflerle
ilgili kendisinin 6nemli gordiigi disiinceleri alma konusundaki yeteneksizlik-
lerinden dolay: hayal kirikhigina ugragsmisti. Bohr, tamamlayicilik ilkesinin
insan yasaminin biitiin boyutlar: tizerindeki etkilerinin kapsamli sunumu
olan ve bazi meslektaglarinin “Kitap” diye isimlendirdigi kitabi yazmay:
planladi.?® Tarihgiler bu kitabin iceriginde neler olabilecegi hakkinda agik bir
tablo ortaya koymakta zorlandi. Tamamlayicilik ilkesinin 6nemini agiklama
¢abasi, Bohr’un biyografisinde Pais’in kargisina bir engel olarak ¢ikmustir. Fi-
zikgilere tamamlayicilik ilkesini agiklamaya ¢alisirken karsilastigi durumu or-
taya koyan bir soru-cevap bolimii yazarak ilerlemeye ¢alisti. Bu bolimden
bir alint1 agagidaki gibidir:

Soru: Tamamlayicilik ilkesi denen bu konu son derece ilging. Ancak benim
ne igsime yarayacak?

Cevap: Tamamlayicilik ilkesi, ne kuantum mekanigi hesaplarinda ne de bir
deney tasarlamada sana yardimci olabilir. Ancak fizik yapabilmek i¢in sa-
dece gergekleri 6ziimsemek ve gercekleri gelistirmeye calismak yetmez. Bu
ikisinin arasinda yapmaya ¢alistigin seyin manasina da déniip bakmalisin.
Bu agidan bakildiginda Bohr’un diisiinceleri ¢ok 6nemlidir. Sence de, 6rne-
gin modern bir bilim insaninin bir fenomen hakkinda konugurken ne s6y-
lemeye calistig1 veya ne sdylemesi gerektigi senin agindan 6nemli degil mi-
dir? Ayrica bu diisiinceler, konuyu anlamaya ¢alisgan konunun uzman ol-
mayan kigiler i¢in agiklayici olabilir ve bilim insanlarina mesleginin amaci-
nin ne oldugunu tekrar hatirlatabilir.*8

13  J. Robert Oppenheimer, Science and the Common Understanding, Simon & Schuster, New York,
1954,s. 9.

14 J. Robert Oppenheimer, “Electron Theory”, Physics Today 10,1957, s. 20.

15 Niels Bohr, Collected Works, Cilt 10, David Favrholdt {(der.), New York, North-Holland, 1999,
Editoriin 6nso6zi, s. v.

16 Pais, Niels Bobr’s Times, s. 433.
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Nature dergisinde yayinlanan makalesinin son ciimlesinde Bohr ta-
mamlayicilik ilkesini, insan diistincesindeki bazi genel zorluklara hitap eden
bir ilke olarak tarif eder. Bu nedenle s6z konusu ilkenin, insanlarin hem goz-
lemci hem de aktor oldugu diger alanlara da hitap eden genis bir uygulama
alanina sahip olduguna isaret eder. Hem gozlemci hem de akt6r olma geklin-
de bu cifte roliin ayni zamanda antropoloji, biyoloji ve psikolojide de kargi-
miza ¢iktigini s6yleyen Bohr bu alanlardaki problemleri de tamamlayicilik il-
kesi 1s1ginda anlamaya ¢alismigtir. Tamamlayicilik ilkesi, biyolojideki meka-
nizmacilik (yasamin mekanik nedenselligin tirtinii olmas: fikri) ve dirimselci-
lik (yasamin Ozel, bireysel, hayat verici bir kuvvetin iiriinii olmas: fikri) dii-
stincelerinin savunuculari arasindaki anlagmazlig agiklayabilir. Bohr’a gore
bu ilke, psikolojide birinci ve tilincii perspektif diigiinceleri arasindaki anlag-
mazliga da uygulanabilir. Bohr, bu alanlarin yani sira kamu yonetimi, hukuk
ve hatta sevgi gibi konulara kadar genisletilmig uygulamalari da incelemisgtir.
Eger Bohr basarili olabilseydi, atom alti fizikte gelistirilmig kavramlarin, me-
cazi olarak degil, harfi harfine insan yasamina uygulandig1 dramatik bir sah-
ne ortaya ¢ikmig olurdu. Ancak Bohr’un bu ¢abalari gereken ilgiyi gérmedi.!’

Pek ¢ok fizik¢i Bohr’un, tamamlayicilik ilkesini fizigin diginda diger
alanlara uygulama gabasindan mahcup olmustu. New York Universitesi fi-
zik¢ilerinden Alan Sokal 1998°de fizige girmeye calisan hiimanistlerle alay et-
migti. Hiimanistler bu sayede kendi diisiincelerine en iyimser haliyle cahilce
ve en kotimser haliyle ise maskaralik olarak goriinen bir destek bulma ¢aba-
sindaydilar. Sokal, hiimanistlerin fizik hakkinda soyledikleri (tamamlayicilik
ilkesini de igeren) sagma ve komik ifadelerinden olusan alayci bir makale ka-
leme aldi. Bu makaleyi, beseri bilimler alaninda 6nde gelen bir dergi olan So-
cial Text’te, Sokal’in $akasi isimli bir b6liim halinde yayinlamayi bagardi. Bu-
na cevaben bilim tarihgisi Mara Beller Physics Today dergisinde, “Sokal Sa-
kasi: Burada Kime Giilecegiz?” baslikli bir makale yayinladi. Makalesinde
Bohr’dan alinti yapan Beller (Born, Heisenberg, Jordan ve Pauli’den de alin-
tilar mevcut), fizik¢ilerin de bazen hiimanistler kadar sagmalayabildigini gos-
termeye ¢aligti. Bir 6rnegi su sekildedir:

Isigin parcaciklardan olustugu tezi ile 1518in dalgalardan olustugu tezi, iki-
sini birlestiren kuantum mekanigi sentezi ortaya ¢ikana kadar birbiri ile ¢a-
tgmugtir. O halde neden aynisini liberalizm (veya kapitalizm) tezi ile onun
antitezi olan komiinizme uygulayip, antitezin ebedi ve tam bir zaferi yerine

17 Bkz. Bohr, Collected Works, Cilt 10 ve Pais, Niels Bohr’s Times, s. 438-47.
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sentezin ortaya ¢ikmasini beklemeyelim? Burada bir tutarsizlik var gibi.
Ancak tamamlayicilik fikri daha derine iner. Gergekte buradaki tez ve an-
titez ikilisi psikolojik anlamda itici bir gicu ve ekonomik kuvvetleri temsil
eder. Her biri kendi igcinde hakli, ancak u¢ noktalarinda birbirlerini digla-
yan yapidadir. df ile sembolize edebilecegimiz 6zgirlik boyutu ve dr ile
sembolize edebilecegimiz yonetim boyutu arasinda dfdr = p turinden bir
iliski olmalidir. O halde buradaki politik sabit p neye karsilik gelir? Bunun

cevabini bulmay: gelecekte kegfedilecek begeri iliskilerin kuantum teorisine

havale ediyorum.18

Bu sagmalik gibi goriinen paragrafi yazan kisi, Beller’in ortaya ¢ikardi-
g1 Uzere, kuantum mekanigin kurucularindan biri olan ve kuantum mekani-
ginin istatistiksel yorumunda dolayi olan 1954 Nobel 6diliint kazanmis olan
Max Born’dan bagkas: degildir. Beller’in makalesi, Bohr’un titiz ¢abalari ile
kuantum terimlerinin ve imgelerinin 6nemini tarif etmede Bohr’dan daha az
titiz davranan digerleri arasinda ayrim yapmanin ne kadar zor oldugunu gos-
termesi bakimindan uyandirici niteliktedir.

Bu ayirimi yapmak, kuantum terimleri halk tarafindan bilinir hale gel-
dikten sonra daha zor hale gelmigtir. 1933’te Bohr, Haziran ayinda Chica-
go’da yapilacak bir toplantida Amerikan Bilim Ilerleme Dernegi’ne hitap et-
mek iizere ikinci defa Amerika Birlesik Devletleri’ni ziyarete gelmisti. Ta-
mamlayicilik ilkesi hakkindaki gorislerini agikladigi herkese agik bir konus-
ma yapti. Burada verdigi mesajlar bilim insanlarini hayal kirikhigina ugratir-
ken digerleri tarafindan biiyiileyici karsiland1.?® New York Times gazetesi
mubhabirleri kaleme aldiklari bir yazida Bohr’un metaforlarini agiklamak igin
kendi metaforlariniicat etti.?? Yazida Bohr’un, belirsizlik ilkesinin uygulama-
sin1 atom fiziginin alaninin digina genislettigini ve insanin ¢evresindeki diinya
ile olan butun iligkilerini ve buttin bilme ve dusiinme stireglerini kapsar hale
getirdigini agikladilar. Bohr nesnelerin dogasinda var olan ve insanin onlari
bilme yetenegi ile iligkili olan bir diialite kesfetmisti. Bu diialitedeki paradoks,
nesnelerin Jeykll-Hyde dogasinin esasen ¢eligkili olmasinda yatar. Her iki
kimlik farkli zamanlarda gergek iken herhangi bir zaman aninda sadece biri-
nin gergekligi s6z konusudur. Robert Louis Stevenson’un 1886°da yazdig ki-
sa hikdyede Dr. Jeykll’in Mr. Hyde’a déniigmesi ¢ogunlukla Dr. Jeykll’in
kontrolii altinda gerceklesir. Iksiri iger ve kotii karakter olan Mr. Hyde’a d6-

18 M. Beller, Physics Today 3, Eyliil 1998, s. 29-34.

19 Pais, Bohr’un bu konusmasini eserinde tarugmistir. Niels Bohr’s Times, s. 415.

20 William L. Laurence, “Jekyll-Hyde Mind Attributed to Man”, The New York Times, 23 Haziran
11938 s, 1,13
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niiglir. Ancak Bohr’un fikri, birbiri ile uyusmazlik icinde olan bir atomsal du-
rumun bir digerine doniisiimiiniin gbzlemciye bagh olarak gerceklestigi yo-
niindedir. Yazi su sekilde devam eder:

Diger bir deyisle, doganin bir yonii hakkinda bilgi edinme eylemi onun bir
diger yoni hakkinda bilgi sahibi olmamizi imkansiz kilmaktadir. Bir anda
sadece biri hakkinda bilgi sahibi olabiliriz. Varlik ve bilgi sahasinda yer alan
nesneler icin kesin bir siireksizlik s6z konusudur. Bu nedenle eger bir sey
gercek ise, onun bu gercekligi bir bagka seyin varligini, bu varlik durumu
hakkinda bilgi edinmemiz anlaminda ister istemez ortadan kaldirmaktadir.
Bu celigkili diialite kaginilmazdir ¢iinkii nesnelerin temel dogasinda yer alir.
Bu teoriye gore, ya determinizm ya da hiir irade var demek veya ya neden-
sellik ya da tesadiif var demek hatali bir yaklagimdir. Bunlarin her ikisi tek
ve ayn gercekligin vazgecilmez parcalaridir. Bu durum ayni kiirenin kon-
veks ve konkav yuzleri gibidir. Kiirenin igindeyseniz yiizeyi sizin i¢in kon-
kavdir ve onun konveks yoniinii deneyimlemek artik miimkiin degildir.

Yazinin devaminda, Bohr ve diger kuantum fizikgcilerinin belirsizlik ca-
navarini 6ldiirmeye ¢alistiklar1 ancak onu her defasinda Mefisto misali bagka
bir surete girmig halde kendileriyle alay ederken bulduklar: ifade edilmisti.
Tamamlayicilik ilkesi kavrami, bu yok edilemez gercege taninmis imtiyazd:.

Bu tarif New York Times gazetesinin hoguna gitmisti. “Zitlarin Evlili-
g1” bagligini tagiyan bir yorum yazisinda Bohr’un ortaya attig1 bu yeni bilgi te-
orisinin, 6zellikle politikacilarin iglerine uygun diisecek sekilde tasarlanmig gi-
bi goriindiigii yorumu yapildi. Ne de olsa zitlar1 birlestirmeye ¢alismak politi-
kacilarin giindelik isidir. Gazetedeki yazi soyle devam eder: “Giiniimiizde
yurtta ve diinyada gérdiigiimiiz politik hareketlere en yakin benzerlik gosteren
bilimsel konu, modern atom fizigine dayal olan tamamlayicilik ilkesidir. Ta-
mamlayicilik, devlet yonetiminde sahneyi kaplayan bir kavramdir. Higbir sey
goriindiigii gibi degildir. Her sey, gozlemcinin nazarinda giindelik olarak degi-
sen bir akig i¢indedir.” Tammy Hall politika eylemine atifta bulunarak g6yle
yazdi: “Eger bu manevra basariya ulasir ve Mr. Hylan aniden bir anti-Tammy
olup cumhuriyetci haline gelirse, belirsizlik teorisinin pratik politika tarafin-
dan nasil geride birakildigini Heisenberg’in kendisi dahi itiraf edecektir.”??

Ugiincii Boliim’de degindigimiz kuantum sigramas: teriminin atom al-
t1 diinyadan giinlitk konugma diline ge¢mesi siireci, bu kitapta ele aldigimiz
diger ifadeler ve imgelerin takip ettigi yolu modellemistir. Bunlarin mecaz an-
lamli kullanimi bazi faktorlerin bir araya gelmesi sonucu s6z konusu olmus-

21 The New York Times, 24 Haziran 1933, s. 12.
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tur; var olan kelimelerin yetersizliginden dolay: yeni bir kelimeye olan ihti-
yag, kusursuz olma arzusu ve bilimsel terimlerin kiiltiirel sayginligi. Kuantum
sigramasi terimi, giderek mekanize olan bir ¢agda siireksiz bosluklar tanim-
lama ihtiyacindan dogan bir dizi mecaz uygulamas: igin kullanilmigtir. Ta-
mamlayicilik terimi ise, ayni konuya olan uyumsuz yaklagimlara (sanattan di-
ne kadar) uygulanmustir.??

Fakat bunlara zaten sahip degil miydik? Eski ¢caglardan beri hem Do-
gu hem de Bat1 uygarliklari insan yagaminda ve dogada var olan zitlarin bir-
likteligini ifade etmek i¢in mandorla (badem seklinde bir biitiiniin i¢inde yer
alan kesigsmis iki ¢cember) veya yin-yang (dalgali bir hat ile her birinin i¢inde
bir nokta bulunan iki esit bolgeye ayrilmig bir gember) isareti gibi sembolleri
kullanmigtir. Bu zitlar iyi/koti, yeryuzi/gokyiizii, yasam/6lim, maddesel/
ruhsal gibi kavramlar olabilir. Var olan biitiin, her ikisini de ihtiva eder.
Bohr, kuantum fiziginde olup bitenleri agiklama cabasi sonucu zit fikirlerin
birlikteligini ifade eden yeni bir kelime iiretmisti. Bu yeni kelime, pek ¢ok
farkli alanda gazeteciler, yazarlar ve diigiiniirler tarafindan benimsendi. Bohr,
aile albiimii i¢in yin-yang semboliinii kullanmakla eski imgelerle bag kurul-
masini tegvik etmisti. Bu terim birka¢ nedenden dolay: 6zellikle ¢ekici geliyor-
du. Birincisi, bir bilimsel terimin sahip oldugu sayginliga sahipti. Ikincisi, zit-
larin ortaya ¢ikmasi siirecinin 6zensiz veya objektif bir siire¢ olmadigini, an-
cak insan miidahalesi sonucu oldugunu séyliiyordu. Insanlar evren igin yeni-
den 6nemli varliklar haline gelmisti. Bilim ve sanatin anlami hakkinda heye-
can verici kitaplar yazmis olan doktor ve yazar Leonard Shlain, Bohr’un ta-
mamlayicilik ilkesinin manevi bir sinirda yer aldigini séyledi.?® Bagkalar: ise
politika gibi farkli alanlara uygulayarak bu ilkenin “yatay” ve “disey” gibi
farkli formlar1 oldugunu ilan etti.?* Baz1 yazarlar da tamamlayicilig bazen
ayni seyin farkli yonleri olarak tanimlarken bazen de bilim ve din gibi ve fizik

22 Referanslar icin bkz. J. Haas, “Complementarity and Christian Thought: An Assessment”, Jour-
nal of the American Scientific Affiliation, 1983, s. 145-51, 203-9; R. Nadeau, Readings from the
New Book on Nature: Physics and Metaphysics in the Modern Novel, Amherst University of Mas-
sachusetts Press, 1981; S. Ryan, “Faulkner and Quantum Mechanics”, Western Humanities Revi-
ew 33,1979, s. 329-39; J. Honner, “Niels Bohr and the Mysticism of Nature”, Zygon 17, 1982,
s. 243-53; J. Honner, “The Transcendental Philosophy of Niels Bohr”, Studies in History and Phi-
losophy of Science 13, 1982, s. 1-29; R. Schlegel, “Quantum Physics and the Divine Postulate”,
Zygon 14,1979,s. 163-65; A. Hye, “Bertolt Brecht and Atomic Physics”, Science/Technology and
the Humanities 1, 1978, s. 157-70; F. Falk, “Physics and the Theatre: Richard Foreman’s Particle
Theory”, Educational Theatre Journal 29, 1977, s. 395-404.

23 Leonard Shlain, Art and Physics: Parallel Visions in Space, Time, and Light, Morrow, New York,
2007, s. 24.

24 Jammer, Conceptual Development, Bolim 7.2: “Complementarity.”
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ve sanat gibi tamamen farkli alanlarin tamamlayici oldugunu iddia etti.?’

Bazi bagka orneklerde ise tamamlayicilik teriminin sadece saka amach
kullanildigini goriiyoruz. Ornek olarak (su an kapanmig olan) Kuantum Bira
Teorisi web sitesini alabiliriz. Bu site, Hollanda’da yasayan ¢evirmen ve bira
fanatigi Kyle Wohlmut tarafindan yapilmisti. En son lise 6grencisiyken fizik
dersleri almig olan Wohlmut, kendi teorisinin ardinda yatan gercegin bira tat-
larina yonelik deneyimlerimizin tamamlayici sekilde olan ¢atigmalara dayan-
digimi iddia etmistir. Iddiasina goére her birada iki farkl tat (serbetciotu ve
malt) Gstiinligi ele gecirmek igin miicadele icindedir. Bu iki taraf begeninizi
kazanmak icin bir savaga tutugur. Nihayetinde en iyi bira, her iki taraf savun-
ma siperlerine gecip savagin siiresini uzattiklarinda ortaya cikar. Bir diger ne-
den ise, biitiin ¢abalarina ragmen kalitesi ve tadi istikrarli olan ev birasi yap-
manin neredeyse imkansiz oldugunu kesfetmis olmasidir. Bu gercek kendisi-
ni, bira iiretiminde birtakim esrarengiz ve bilinmeyen faktorlerin igler halde
oldugu sonucuna varmaya zorlamistir.

Diger kullanicilarda daha ezoterik bir yaklagim goriiyoruz. Psikotera-
pist Lawrence LeShan’in Medyum, Mistik ve Fizikci isimli kitabinda yaptig:
mistisizm savunmasini ornek olarak alabiliriz. LeShan, mistikler gercekligin
farkli bir bakig agisin1 kavrama arayisi icindedir diye yazdi. “Burada kavra-
ma kelimesini, entelektiiel anlamda oldugu kadar duygusal boyutta da anla-
yis ve diisiinceye katihig olarak kullaniyorum” diye ekledi... “Fizikte bu duru-
ma tamamlayicilik ilkesi denir. Bu ilke, bir fenomenin biitiiniiyle anlasilabil-
mesi i¢in ona iki farkli bakis agisindan yaklagmak zorunda oldugumuzu soy-
ler. Bu bakis acilarinin her biri gergegin bir yarisini ortaya koyar.”26

Tamamlayicilik ilkesinin felsefi degerinin ortaya konmasinda yine en
cok isi yapan kisi felsefeci Zizek oldu. Bu ilkeyi Alman felsefeci G.W.F. He-
gel’in akil yiiriitme metodundaki karakteristik ile karsilastirdi: “her ikisi de,
bilmeye calisan ile bilinmek istenen arasinda ilk basta bir boslugun olugmasi-
na neden olan bir itiraz ortaya koyar, sonra da kendi yarattiklar1 bu boglugun
nasil doldurulmas: gerektigi problemi ile ugrasir.” Zizek’e gore her ikisi (hem
Hegel hem de kuantum fizigi) i¢in ¢6ziim, insanin konumu ve roliinii, anla-
maya ¢ahigtig1 sey ile birlestirmekten gecer.?’

25 Ornek: “Sanat ve fizik, dalga ve pargacik gibi, diinyanin tek bir tarifinin iki farkli ancak birbirini
tamamlayic: yiizii gibidir.” (Shlain, A7z and Physics, s. 24).

26 Lawrence LeShan, The Medium, the Mystic and the Physicist: Toward a General Theory of the
Paranormal, Thorson, Londra, 1974.

27 Slavoj Zizek, Less Than Nothing: Hegel and the Shadow of Dialectical Materialism, Verso, New
York, 2012, s. 931.
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Fakat sonunda, en sonunda, hatirla, hepsini Margrethe’e agiklayabilmemiz
gerekiyor!
— Michael Frayn’in Kopenhag oyunundaki Bohr karakterinden

Margrethe Bohr (1890-1984) Kopenhag’in giineyinde kiiciik bir kasa-
bada diinyaya geldi. 1910°da Niels Bohr ile tanmistiginda Fransizca 6gretme-
ni olmak istiyordu. iki sene sonra Niels ile evlendi. Bohr’un sadece hayat ar-
kadas1 degil ayn1 zamanda entelektiiel ortagiydi. Mektup ve makalelerinin
revize edilmesinde, yeni diigtinceleri kendine aciklamasinda ona yardimci
olurdu. Bohr’un, kuantum diinyasinda olup bitenleri klasik terimler kullana-
rak Margrethe’e (ve dolayisiyla da kendine) agiklamasi imkansizdi. Bunu
gercekten denedi mi emin degiliz. Yine de bu tiir bir aciklamanin neye ben-
zemesi gerektigini hayal edebiliriz. Boyle bir aciklama yapabilmek i¢in
Bohr’un yetenekli ve yaratici olmasi ve Margrethe’in ¢cok zeki oldugunu tak-
dir etmesi gerekirdi.

Bohr’un, 6ncelikle pek ¢ok tarihi nedenden dolay: giiniimiiz insaninin
Newton fizigi temellerine dayali bir diinya goriisinii miras almig oldugunu
aciklayarak baslamasi gerekirdi. Bu diinya goriisiine gore nesneler ya dalga-
dir ya da taneciktir. Ardindan Bohr, deneysel sonuglarin bizleri bu diinya go-
risiini neden degistirmeye zorladigimi belirtecektir. Kuantum mekaniginin
yeni bir tir fenomenin varligini ortaya ¢ikardigini agiklayacaktir. Bu fenome-
nin, onu incelemek icin nasil bir deney diizenegi olusturdugumuza bagh ola-
rak ya dalga ya da parcacik gibi davranabilmesi miimkiin olacaktir. Ne ya-
parsak yapalim, s6z konusu kuantum fenomenini bu iki davranigtan sadece
birine indirgemek miimkiin olmayacaktir. Beklenmedik ve yeni bir bilgi kar-
sisinda nasil ki bazen ¢ok iyi tanidigimizi disiindiigiimiiz bir yakimimiz veya
arkadagimiz hakkinda diisiincelerimizi degistirmek zorunda kaliyorsak (uzun
tamigikhigimizdan dolay: bu gercege diren¢ gosterdigimizi goriiriiz), bunun
benzerini simdi doga icin yapmak ‘durumundayiz. Ardindan Bohr bu duru-
mun, bir seyin nasil gordiigiiniin ona nasil baktigimiza bagh olarak degistigi
giunlik algilarimizdaki duruma benzer oldugunu soyleyerek detaya inebilir.
Ancak burada en 6nemli fark, kuantum fenomenlerini nasil gozledigimiz,
nesnelerin sadece nasil goriindiigiinii degil fakat dogrudan nesnenin ne tiir bir
varlik olugunu degistiriyor olmasidir. Nihayetinde bu durumun, verilen baz1
kararlarin (kiminle evlenmek veya nasil bir kariyere atilmak gibi) insanlar
geri doniisii olmayacak sekilde degistirmesi gibidir diye bir sonuca varacak-
tir. Tamamlayicilik diilnyanin sahip oldugu bir 6zellik degildir. Fakat diinya-
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y1 matematiksel olmayan terimler ile agiklamak igin bagvurmak zorunda ol-
dugumuz metodun bir 6zelligidir.

Bohr’un yeterli hayal giiciine sahip bir kisi oldugunu varsayarsak (ki
oyle oldugundan kugskumuz yok) sonunda Margrethe’in basimi sallayarak
onay veriyor oldugunu hayal edebiliriz.
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TAMAMLAYICILIK, NESNELLIK VE CIFT YARIK DENEYi

Bohr, tamamlayicilik diisiincesini meslektaslanina tanittigi makalesinde “klasik fiziksel
anlamda bagimsiz bir gergeklik ne fenomenlere ne de gozlemi yapanlara yiiklenemez”
diye yazmistir. Bu ifade pek ¢ok meslektasinin tepkisini ¢ekmistir ve giinimiizde halen
cokea yanlis anlasilmaktadir. Dogrusunu nasil anlamaliyiz?2® Bohr, bir mistik veya idea-
list degildir. Gergekligin var olmadigini veya gergekligi bilincin yarattigini soylemez. Soy-
lemek istedigi sey, kuantum fenomenlerinin, fizik biliminin onlan inceleme metodundan
ayn tutulamayacagi gergegidir. Bohr, inat¢i deneysel bir bilimci oldugunu soylemektedir.

Bu ifadeyi cihazlanmizin nasil ¢alistigina dair kabullerimize kiyas edelim. Newton fi-
zigini esas alan bir astronom bir teleskobu giivenle kullanir. Bu teleskobun, bakis agi-
mizi temelden degistirmeden yildizlan ve gezegenleri gozleyebilme yetenegini gelistire-
cegini kabul eder. Bir astronomun teleskobu vasitasiyla gordiigii sey, teleskobu kullan-
ma yetenegi veya gevre kosullarindan kaynaklanacak farkliliklan ihmal edersek, bir bas-
ka astronomun kendi teleskobu vasitasiyla gordiigii seyin aynisidir. Burada kullanilan
| cihaz basitce algimizi gelistirmektedir. Ancak teleskoplar, gok cisimlerine ait sahip ol-
dugumuz bakis agisindan ayn tutulabilir. Bizlere gosterdikleri seyler gk cisimlerinin sa-
| dece epistemolojisini etkiler; yani onlar hakkinda ne bildigimizi etkiler.

Gliniimiiz astronomlan, emin olmak icin, elektromanyetik spektrumun farkli bantla-
nini kapsayan farkl tiir teleskoplar kullanir ve gokyiziiniin farkl biiyiikliikteki alanlar-
ni inceler. Tek basina hig¢bir cihaz biitiin gokyiiziini bize sunmak igin yeterli degildir. Bir

astronomun topladig veri gozlem icin kullandigi teleskoba baglidir. Yani veri, kullani- |

lan cihaza ve cihazin nesne ile olan miinasebetine baglidir. Felsefeciler bunun alginin
temel noktasi oldugunu bilir; bir nesnenin (6rnegin bir bardak) kendini nasil gésterdi-
gi, o an nerede durdugumuza ve ona nasil yaklastigimiza baglidir; sardagi tamamiyle
ve biitlin yonleriyle algilamamizi saglayacak tek bir bakis agisi veya tek bir goriis nok-
tasi yoktur. Bardagi, siirekli degisen ancak birbiri ile sistematik iligki icinde olan bakis
acilanindan algilaniz. Bilim insanlan gibi felsefeciler de, giinlik konusma dili ile sadece
kabaca tarif edilebilecek kavramlar igin teknik terimler kullanmayi tercih eder. Felsefe
jargonunda bu temel algisal gercek noetik-noematik iliskisi olarak bilinir; bir nesnenin
kendi ile ilgili bize gosterdikleri (noema) nasil gozleniyor olduguna baglidir (noesis).
Bunlardan biri degisirken digeri de degisir. Ancak pek ¢ok pratik agidan gozlemci ola-
rak bizim konumumuz goz ardi edilebilir ve gozledigimiz bardak hakkinda sanki kendi
bagina bagimsiz bir gerceklikmis gibi ve bizim konumumuz sadece epistemolojik bir
meseleymis gibi bahsedebiliriz.

Bohr'un isaret ettigi gibi kuantum teorisi, en azindan kuantum olaylan s6z konusu
oldugunda, bu bakis agisina muhalefet eder. Nature dergisinde yazdigi gibi kuantum te-
orisi temelde var olan bir siireksizlik ortaya koyar. Atomlarin diinyasindaki siireglerin

28 Bohr’un sozlerinin giizel bir analizi i¢in bkz. Don Howard, “Who Invented the ‘Copenhagen
Interpretation’? A Study in Mythology”, Philosophy of Science 71, 2004, s. 669-82.
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dogasinda var olan ve klasik teorilerde karisimiza ¢ikamayan bir belirsizlik tarif eder.
S6z konusu fenomenlere nasil yaklastigimiz onlanin bize nasil goriindugiinii temelden
degistirir. Konuma mi yoksa momentuma mi ilk énce gz atacak olmamiz sonugta bir
fark meydana getirir. Bu durum atomlar seviyesindeki olaylarin sanki birer soyutlama
olmasi gibidir. Ornegin parcacik 6zelligini inceleyecek sekilde cihazlanmizi ayarlarsak
bulacagimiz sey bu ozellik olacaktir. Veya dalga 6zelligini inceleyecek sekilde cihazlari-
mizi ayarlarsak bulacagimiz sey bu defa dalga ozelligi olacaktir. Bohr’'un gozlem araci-
lan diye ifade ettigi deney diizeneklerimiz bu nedenle sadece epistemolojiyi degil fakat
ontolojiyi de etkilemektedir. Bu durum astronomlarin gok cisimlerine bir gezegen-teles-
kobu ile bakmasi sonucu bir gezegen ve bir kuyruklu yildiz teleskobu ile bakmasi so-
nucu bir kuyruklu yildiz gérmesi gibidir. Boyle bir durumda artik teleskobu gozlemin
gercekliginden veya bulmaya calistiginiz delilden ayn tutamazsiniz. Ciinkii burada kul-
landigimiz cihaz algimizi genisletmenin otesinde bir is yapar. Elde ettigimiz veriye an-
lam vermek ve bu veriyi baskalar icin de anlam ifade edecek sekilde gok cismiyle ilgi-
li diger veriler ile sentezleyebilmek icin, cihazi ve cismi ayr ayn degil fakat teleskop-gok
cismi sistemini bir biitiin halinde tarif etmek zorunda kaliriz.

On yil sonra Bohr'un, Como konusmasindaki sonuglar ozetlerken soyledigi gibi,
atom fizigi bizlere 6gretmistir ki; gdzlenen cisim ile dl¢limu gerceklestiren cihaz arisin-
daki kaginilmaz etkilesim, atomsal nesnelerin davranislarini gézlem cihazlarindan ba-
gimsiz bir sekilde tarif etme olanagina kesin bir limit getirmistir. Gozlem cihazinin “ar-
kasina gecip” orada “gercekte” ne olduguna bakmak imkansizdir. Bu durum, bugiine
kadar gozlem olayi ile gozlenen nesnenin davranisi arasinda kesin bir ayrim yapmanin
miimkiin oldugunu kabul etmis olan doga felsefesinde son derece yeni bir epistemolo-
jik problem meydana getirir. Bu kabul, konusma diline islenmis, giinlik deneyimler ile
dogrulanmis ve klasik fizigin temelini teskil eder bir kabuldiir. Bu temel, dogay sanki
bir akvaryumun icindeymis gibi diisiiniip, ona akvaryumun disindan bakiyormusuz gibi
konusma hakkini bize vermektedir. Mutlak gozlemci olabilme durumu, nesnelligin temel
tanimi gibi goriintiyordu. Bohr’un bakis agisina gore kuantum mekanigi, bu tanimin ha-
tali oldugunu gosteriyordu. Kuantum diinyasinda hicbir deney sonucu, nesnelerin ba-
gimsiz ozellikleri hakkinda bilgi veriyor olarak yorumlanamaz. Her sonug, nesne ile et-
kilesim haline olan 6l¢iim cihazinin da pargasi oldugu bir durum tanimi ile dogal olarak
baglanti igindedir.zg Bilim insanlan dahi, cihazi kullanan ve sonuglan baskasina aktaran
bir deneycinin bakis agisindan diisiinmek zorundadir. Bu nedenle nesnellik, her bir de-
neycinin prensip olarak gorebilecegi sey anlamina gelmektedir.

Kuantum mekaniginin temelleri konulu Goldhaber’in dersinde ve kendi aramizda
yaptigimiz tartismalarda Bohr’'un tamamlayicilik ilkesini tarif etmek icin yeni bir yontem
gelistirdik. Klasik fizikte parcacik ve dalga fenomenlerinin her ikisi tam ve kesin tarifler
ortaya koyar. Bu sayede prensip olarak sinirsiz dogruluk hassasiyetine sahip gozlemler
yapabilir ve bu gozlemleri daha sonra yapilacak yine sinirsiz dogruluk hassasiyetine sa-
hip baska gozlemleri 6ngormek icin kullanabiliriz. Pargaciklarin kuantum mekaniginde
ise, her biri bir defada ele alindiginda, dalga fonksiyonunun zaman igindeki gelisimini

29 Niels Bohr, “Natural Philosophy and Human Cultures”, Collected Works iginde, Cilt 10, s. 89.
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sonsuz hassasiyet ile 6ngorebiliriz. Ancak bu dalga gozlenebilen bir sey degildir. S6z
konusu dalga kompleks bir bilyiikliiktiir ve kompleks bilyiikliikler tanim itibariyle ger-
cek degildir ve dolayisiyla da gozetlenemez. (Onlari gézleyemiyorsak bu dalgalarin var
oldugunu nereden biliyoruz? Tespit edilen ¢ok sayida parcacigin geride biraktigi desen-
lere bakarak var olduklari ¢ikariminda bulunuyoruz. Yani pargaciklar, ormanin varligini
bize gosteren agaclar gibidirler). Diger taraftan parcaciklar ise gézlenebilirdir (Grnegin
bir fotograf plakasi iizerinde bir noktaya ¢arpan foton gibi) fakat hareketleri dogrudan
ongoriilebilir degildir. Bunun yerine dalga fonksiyonunun karesi, s6z konusu parcacigi
belli bir mekan boélgesi icinde bulma olasiligini verir bize. Parcacik ve dalga 6zellikleri-
nin tamamlayiciligl, kuantum mekaniginin bu iki tanimi birlestirdigini soylemek suretiy-
le ifade edilir. Ancak bu tarife dalganin sadece ongoriilebilir olma dzelligi ve pargacigin
da sadece gozlenebilir olma 6zelligi dahildir.

Bu gercegin en {inlii ve en etkileyici 6rnegi cift yarik deneyidir. Bu deney, Fizik diin-
yasi 2002'de Robert Crease tarafindan yapilan bir oylamada “bilimdeki en giizel deney”
olarak segilmistir. Bu deneyde elektronlar, {izerinde yan yana iki yarik bulunan bir en-
gele dogru tek tek gonderilir ve engelin ardinda tespit edilir. S6z konusu engeli tek tek
gectikleri halde ardindan tespit edildiklerinde, yariklardan birbiriyle girisim yapan dal-
galar seklinde ge¢mis olduklar goriilir. Sadece detektdre eristiklerinde pargacik haline

| gelmiglerdir. Richard Feynman, bu deney kuantum mekanigindeki yegane gizemi gozler

oniine serer demistir. Crease’in oylamasina katilanlardan biri soyle yazmistir:

Deneyi Edinburgh Universitesi’nde bir ders sirasinda gérdiim. Profesér bizlere ne olacagi-
ni 6nceden soylemedi ve sonugta etkisi bilyilk oldu. Deneysel detaylan artik tam olarak
hatirlamiyorum. Noktaciklanin dagiliminin bir girisim deseni olusturacak sekilde bir diizen
olusturdugunu gérdiigiimii hatiriyorum. Bir sanat saheserinin sizi esir almasi gibi esir ali-
a bir durumdu. Cift yank deneyinin gergeklestirilmesini izlemek tam Giines tutulmassni ilk
defa izlemek gibi bir seydir. llkel bir heyecan iginizi kaplar ve kollarinizdaki tiiylerin iirper-
digini hissedersiniz. Tannm, bu parcacik-dalga seyi gercekten dogruymus dersiniz ve bil-
dikleriniz temelden sarsilir.3®

Biitiin bunlar bir ciimle ile 6zetleyebiliriz: John Wheeler Einstein’in genel rélativite
teorisini (kiitle cekimi ve parcacik hareketi teorisi) “Madde uzaya nasil egilmesi gerek-
tigini sdyler ve uzay da maddeye nasil hareket etmesi gerektigini soyler” climlesi ile
Ozetlemistir. Buradaki drnegimizde ise “pargaciklar (yani parcaciklarin gézlenmesi) dal-
galara ne zaman ve nerede baslamalari (veya bitmeleri) gerektigini sylerken dalgalar

da pargaciklara nerede olmalar gerektigini sdyler.”

30 R. Crease, “The Most Beautiful Experiment”, Physics World, Mayis 2002, s. 17; “The Most
Beautiful Experiment”, Physics World, Eyliil 2002, s. 17-18; “The Only Mystery: The Quan-
tum Interference of Single Electrons”, R. Crease (der.), The Prisin and the Pendulum: The Ten

Most Beautiful Experiments in Science icinde, Random House, New York, 2003, s. 191-205 |

(the respondent’s quote is on p. 191). YouTube’da “Dr. Quantum?” ¢ift yarik deneyinin giizel
bir videosunu gosteriyor.







DOKUZUNCU BOLUM

Zar Atmak Yok

Bu, kuantum teorisinin birbiri ardina ortaya
ctkan ozelliklerine bazi 6nde gelen fizikgilerin ver-
digi tepkiydi; siireksizlik, sigramalar, rastgelelik,
kimlik, dalga-pargacik sizofrenisi, belirsizlik ilke- |
si, olasilik dalgasi ve tamamlayicilik. Bilim insan- |
lari, bu diigiincelerin tam manasiyla gergek olma-
digin1 diigiindii. Mesele, atom alt1 diinya hakkinda
heniiz yeterince bilgiye sahip olmayigimizdi. Daha |

fazlasini 6grendikge bu tuhafliklar yok olacak ve — 5
Newton diinyas: geri donecekti. Kuantum teorisinin kavramsal gelisiminde
cok 6nemli bir rol oynamis olan Einstein, kargi ¢ikanlarin baginda geliyordu.

Iki nedenden dolay: burada bir ara vermeli ve bu kararli direnis hak-
kinda konugmaliyiz. Birincisi, bu direng hareketi Schrédinger’in kedisi ve pa-
ralel evrenler gibi kesfedilmeyi bekleyen bazi kuantum kavramlarinin geligti-
rilmesinde 6nemli rol oynamustir. Ikincisi, bu hareket de kiiltiirel anlamda bir
etki meydana getirmistir. Ancak dikkat! Einstein’in zekice itirazlarini irdele-
mek bazi teknik detaylara girmeyi gerektiriyor.

ASLA
Fizikteki pek ¢ok ilke soyle bir forma sahiptir: Bu sekilde bir sey yaparsaniz
su sekilde bir sonug elde edersiniz. Ornegin Newton’un ikinci hareket yasast,
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belli bir kiitlenin ivmesi ona uygulanan kuvvet ile dogru orantilidir der. Bu
tir prensipler ayni zamanda pratik anlamdaki olanaksizliklar1 da ima eder;
su olmadig; siirece bunu yapamazsiniz.

Birkag bagka ilke ise farkh bir kategoride yer alir. Bunlar, “bu olay
meydana gelemez” der. Bu tiir ilkeler fiziksel imkansizlik ima eder. S6z konu-
su seyin olmasi mumbkiin degildir.

Bu tiir ilkelerin bilindik 6rneklerini termodinamigin ¢ yasasinda go-
ruriiz. Birinci yasa, enerjinin yoktan var edilemeyecegini veya yok edilemeye-
cegini sOyler (enerji bakimindan soylersek, “kazanmaniz miimkiin degil; en
fazla basa bas gelirsiniz”). Ikinci yasa ise bircok farkli formda ifade edilebilir.
Ornegin 151, soguk bir cisimden sicak bir cisme transfer edilemez veya kapali
bir sistemin entropisi her zaman artar (mutlak sifir sicaklik noktasi hari¢ ba-
sa bag gelemezsiniz). Ugiincii yasa ise tamamen son noktay: koyar (mutlak si-
fir sicaklik noktasina asla erigemezsiniz). Diger 6rnekler ise mutlak hizin tes-
pit edilmesinin imkansizhig1 ve 1giktan hizli gitmenin yasaklanmig olmasi gibi
rolativite ilkeleri ve Heisenberg’in belirsizlik ilkesini igerir.

Bu tur ilkeler fizik biliminde her zaman yenilikleri temsil etmez fakat
var olan basgka ilkeler ile elde edilen ¢ikarimlar seklinde karsimiza gikar. He-
isenberg’in belirsizlik ilkesi buna bir 6rnektir. Ciinkii bu ilke esrarengiz pg —
qp = Ih/2zi denkleminin bir sonucudur. Ancak farkli olan sey onun formudur.
Cunkii provokatif bir forma sahiptir. Bir seyin fiziksel olarak imkénsiz oldu-
gunu soylemek, fizikgileri itiraz etmeye ve bu iddianin agigin1 aramaya iter,

Elli sene 6nce matematikgi ve bilim tarih¢isi Edmund Whittaker, bir
seyi basarmak icin sonsuz degisik sekilde denemeler yapmak miimkiin oldu-
gu halde onu bagsarmanin imkénsiz oldugunu iddia eden “etkisizlik postulat-
larina” aufta bulunmugstur. Whittaker, “Bir etkisizlik postulati herhangi bir
deneyin veya sonsuz sayida deneylerin dogrudan sonucu degildir; herhangi
bir 6l¢iimden, sayisal iliskiden veya analitik bir denklemden bahsetmez; bu
postulat, bir seyi bagarmak igin yapilacak biitiin ¢abalarin bagarisizliga mah-
kiim oldugunu séyleyen bir kanaat ifadesidir” demistir.?

Etkisizlik postulatlari, ne deneysel gerceklere ne de tanimu itibariyle
dogru olan matematiksel ifadelere benzerlik gosterir. Ancak bilim igin temel
oneme sahiptirler. Whittaker, “Termodinamik, ortaya koydugu etkisizlik
postulatlarindan (enerjinin ve entropinin korunumu) elde edilen bir ¢ikarim-
lar dizisi olarak kabul edilebilir” demigtir. Whittaker, uzak gelecekte her bir

1 Edmund Taylor Whittaker, From Eudid to Eddingtom A Study of Conceptions of the Paternal
World, Cambridge University Press, Cambridge, 1949, s. 59-60.
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bilim dalinin (Oklit’in elementleri tarzinda) kendine ait etkisizlik postulatlari
temelinde ortaya konmasinin miimkiin olabilecegini iddia etmistir.

Imkansizliklarin fizigi pek cok degisik isim ile anilir. “Unut gitsin” fi-
zigi bunlardan biridir; “Asla” fizigi ise bir digeridir. Asla fizigi 6nemlidir ¢iin-
kit muhalifleri kendine ceker. Sonsuz hareket makineleri icat ederek termodi-
namigin yasalarini delmeye calisan bitmek bilmeyen sahtekar ve naif cabalar-
dan soz etmiyoruz. Tersine, asla fizigini fizikteki agiklari bulma ¢abasi olarak
goren ciddi fizikcilerden bahsediyoruz. Bu agiklari aramak suretiyle nihaye-
tinde fizik biliminin temellerini saglamlastirmiglardir.

Bu tiirden mubhalif fizigin tinlii bir 6rnegi, izole edilmis bir kutuyu iki-
ye ayiran bir bélmede bulunan kapiy1 acip kapayan kiigiik bir yaratig hayal
eden James Clerk Maxwell’in diisiince deneyidir. Sonrasinda “Maxwell’in ci-
ni” diye isimlendirilen bu yaratik, s6z konusu kapiy: acip kapamak suretiyle
biitiin hizli hareket eden molekiillerin b6lmenin bir tarafina gegmesine miisa-
ade eder. Bu sekilde 1s1 enerjisinin s6z konusu tarafa akmasini saglamak sure-
tiyle termodinamigin ikinci yasasini ihlal etmis olur. Bu diisiince deneyinin
tartisilmasit o zamanlar heniiz esrarengiz bir kavram olan termodinamigin
aciklhiga kavusturulmasina yardim etmistir.

Mubhalif fizikgiler belirsizlik ilkesinin hem kesfedilmesinde hem de yo-
rumlanmasinda ayrica rol oynamugtir. 1926°da Werner Heisenberg, fizikgile-
rin zaman ve mekan gibi klasik ozellikleri gozleme umudundan tamamen
vazgecmesi gerektigini sOyleyerek atom fiziginin salt formal bir yaklagimi
olan yeni matris mekanigini tanitiyordu. Alman fizik¢i Pascual Jordan, bu irg‘-
dialar1 bertaraf etmek icin bir fikir deneyi ortaya atmak suretiyle muhalifi oy-
nadu. Jordan, bir mikroskobu mutlak sifir noktasina kadar dondurdugumuzu
kabul edelim dedi. Bu durumda bir elektronun kesin konumunu veya kuan-
tum sigramasinin gergek siiresini 6lgmek miimkiin hale gelir dedi. Bu fikir de-
neyi Heisenberg’i, gozlemci cihaz ile gozlenen olay arasindaki etkilesimi dii-
sinmeye iterek belirsizlik ilkesini kesfetme siirecine koydu. Muhqlif Jordan,
Heisenberg'i felsefi diigiinmek yerine operasyonel diigiinmeye ve olayin fizigi-
ni netlestirmeye itti.

Kuantum mekanigi ortaya ¢iktiktan sonra bu teorinin, Newton yasa-
larina gore davranan bilindik diinya ile nasil bagdastirilabilecegi 20. ytzyilin
en biiylk entelektiiel meselelerinden biriydi. Bohr, Heisenberg, Born ve diger-
leri tarafindan gelistirilen genel strateji Kopenhag yorumu olarak anilir. Bu
yorum, biri kuantum ve digeri de klasik olmak iizere diinyayi iki farkli temel
alana ayirir. Kuantum diinyasi, Schrodinger’in denklemi ile tanimlanan ve
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bizlere belirli gercek durumlarin ortaya ¢ikma olasiliklarini veren fakat ken-
disi somut veya gozlenebilir olmayan bir alan veya bir dalga tarafindan yone-
tilir. Bu kuantum dalgasi, bir 6l¢iim veya bagka bir etkilesim vasitasiyla kla-
sik diinyada bir nesne ile kargilagtiginda, s6z konusu dalgay: yok eder veya
onu “gokertir”. Gozlenen tek bir durum diginda diger olasiliklar bertaraf
olur. Kopenhag yorumuna gore gozlem veya 6l¢iim eyleminden 6nce diinya
hakkinda bilebilecegimiz nihai bilgi bir dizi olasiliktan ibarettir.

Bu yorum o denli tuhaftir ki en bagindan beri pek ¢ok muhalife ilham
kaynag olmustur. Ilk, en iinlii ve entelektiiel anlamda en giiglii muhaliflerden
biri Albert Einstein idi. Einstein’in itirazlar1 ¢ogu zaman yash ve inatg bir
adamin eski klasik determinizme olan nostaljik bag: seklinde hatal gekilde
portre edilir. Ancak gercek bundan ¢ok daha 6tedir. Einstein, realizm yoniin-
de biitiiniiyle felsefi bir tavir ortaya koymustur. Realizm, diinyada nesnelerin
insan eyleminden ayri, insan diisiincesi ve algisindan bagimsiz bir gercekligi-
nin oldugunu ve bilimsel teorilerin ancak bu diigiinceyi takip etmesi halinde
dogru olarak kabul edilebilecegini savunur.? Einstein, realizmi savunmak su-
retiyle muhalif roliinii iistlenmis (Bohr ise en biiyiik rakibi olmustur) ve bir
parcacigin konum ve momentumunu, bu 6zelliklerin onlar: nasil 6l¢tiigiimiiz-
den bagimsiz halde bir gerceklige sahip oldugunu kabul ederek, ayn: anda
tespit etmeyi amaglayan akillica metotlar geligtirmeye ¢aligmigtir. Biitiin bu
cabalari bagarisiz oldugu halde provoke ettigi tartigmalar kuantum mekanigi-
nin dogasini ve sonuglarini anlama yolunda fizikgilere yardimct olmustur,

MUHALIF EINSTEIN

Einstein, itirazlarini erken asamalarda ve siklikla dile getirdi. 1916’daki ku-
antum makalelerinde, temel parcaciklarin yonii ve zamanini sansa birakiyor
olmasinin kendi teorisine ait bir zayiflik oldugunu yazdi. Fakat buna ragmen
ortaya attif1 diisiincelere tam giiveni oldugunu ifade etti. Ancak bu giiven bi-
raz isteksiz bir giivendi. Einstein sekiz y1l sonra, enerjinin korunumu kuralin
terk etmek suretiyle dalga teorisini muhafaza etmeye ¢alismis ancak basarisiz
olmug Bohr-Kramers-Slater (BKS) teorisine tepki olarak Bohr’a goyle yazd:
“Bugiine kadar savundugumdan daha giiclii bir sekilde savunmadan kesin
nedenselligi terk etmeye zorlanmak istemiyorum. Isimaya maruz birakilmig

2 Don Howard, “’Nicht Sein Kann Was Nicht Sein Darf,” or The Prehistory of EPR, 1909-1935:
Einstein’s Early Worries about the Quantum Mechanics of Composite Systems”, Sixty-Two Yeats
of Uncertainty Historical Philosophical and Physical Inquiries into the Foundations of Quantum
Mechanics iginde, Arthur Miller (der.), New York, Bahar 1990, s. 61-111.
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bir elektronun, sadece ne zaman sigrama yapacagini degil ayni zamanda si¢-
rama yoniinii dahi 6zgiir bir irade ile segebiliyor olmas: diisiincesini kabul
edilebilir bulmuyorum. Béyle bir durumda fizik¢i olmak yerine bir ayakkabi
tamircisi veya hatta kumarhanede calisan biri olmay: tercih ederim.”? Eins-
tein, Heisenberg ve Schrodinger’in kuantum diinyasina ait iki haritay: iiret-
mesinin ardindan iki yil sonrasinda Born’a ¢ok etkilendigini yazd: ve “i¢im-
den bir ses gercek olana heniiz erismedigimizi soylityor” diye ekleyerek soz
konusu teorinin bizi “ihtiyarin” (Tanri’min) sirlarina daha da yaklastirmadi-
gin1 soyledi. Ardindan Einstein giiniimiizde iinlii olmus ve ¢okga tekrar edilen
sozinii soyledi: “Her yoniiyle ikna oldum ki Tanr1 zar atmaz.” Bu soziine gii-
niimiizde “evrenle zar atmaz” diye ekleme yapilir (ancak Einstein evren keli-
mesini kullanmamugtir). Einstein iki yil sonra Sommerfeld’e, Heisenberg-Di-
rac teorisinin gergeklik kokusu tagimadigini yazdi.*

Bir sonraki yil, 1927°de, hem Newton’un 6liimiiniin iki yiiziincii yil
doniimiiydii hem de belirsizlik ilkesinin ortaya ciktig: seneydi. Bu gelisme,
kuantum mekaniginin epistemolojik bir kriz dogurdugunu artik reddedile-
mez hale getirdi ve bu yeni diizenin felsefi sonuglarinin ilk ciddi incelemesini
de beraberinde getirdi. Fakat Einstein halen eskinin yeniden inga edilebilece-
gi umudunu tagiyordu. Mart ayinda Nature dergisinde yayinlanan makale-
sinde goyle yazdu:

Sadece kuantum teorisinde Newton’un diferansiyel metodu kullanilmaz
hale geliyor ve kesin nedensellik gercekten artik igimize yaramiyor. Ancak
bu konuda son s6z heniiz séylenmedi. Newton’un metodunun ruhu bizlere
fiziksel gerceklik ile Newton’un 6gretisinin en 6nemli karakteristigi olan
kesin nedensellik arasindaki birligi yeniden inga edecek giicii versin.?

Sonraki birkag yil boyunca Einstein var giiciiyle bu birligi yeniden in-
sa etmek i¢in ¢abalad:.

GERCEGE DONUS

Einstein’in ¢abasi birkag asamada gelisti. Biitiin bu siire¢ i¢cinde Einstein, ya-
pisina deger verdigi ve temelini tegkil eden deneysel gercekleri takdir ettigi ku-
antum mekaniginin diiriist bir muhalifi oldu. Bilimsel gerceklerden yiiz gevi-

3  Einstein’dan Hedwig Born’a, 29 Nisan 1924, The Born-Einstein Letters iginde, Max Born (der.),
Walker & Co., New York, 1971, s. 82.

4  Quoted in Lindley, Uncertainty, s. 133.

5  Nature, 26 Mart 1927, s. 467.
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ren bir inkarci olmadi. Basarili olabilmek i¢in daha kapsamli ve tam neden-
sellik igeren bir metot bulmak zorunda oldugunu biliyordu ve argiimanlarini
buna gore ortaya koydu. Her bir agamadaki fikirlerini bir diigiince deneyi et-
rafinda sekillendirdi. Diiglince deneylerini Einstein icat etmemisti (Ornegin
Galileo da hayal giicti yiiksek bir diisiince deneycisiydi) ancak onlari en ileri
seviyede kullanan kisiydi. Ilk ve en iinlii diisiince deneylerini heniiz onlu yas-
lardayken geligtirmisti. Isik dalgasinin iistiinde yolculuk eden bir 151k sorfcii-
sti oldugunu hayal etmigti. Bu durum, 151k dalgasini duragan halde gozleyebil-
mek anlamina geliyordu ancak Maxwell’in denklemleri 1g1g1n, nasil gozlendi-
gine bakilmaksizin boglukta her zaman igik hiziyla ilerledigini garanti ediyor-
du. Einstein, 6zel rolativite teorisini bu geligkiyi ¢6zecek sekilde sekillendirdi.
Kuantum teorisine hiicum eden diigiince deneyleri hayal giicii bakimindan
bundan asag: kalir degildi.

Grup Yorumu

Birinci agama 1927°de Heisenberg’in belirsizlik ilkesini ortaya atmasindan
sonra bagladi. Einstein, ayni yilin Mayis ayinda Prusya Bilimler Akademisi’ne
“Schrodinger’in Dalga Mekanigi Bir Sistemin Hareketini Tamimiyle mi Yok-
sa Istatistiksel Olarak mi1 Tanimlar?” baslikli bir makale sundu. Makalenin
gliniimiize kadar korunmug olan niishasinda goriildiigii gibi Einstein, “Deter-
minizme uyan hareketlerin Schrodinger’in diferansiyel denklem ¢6ziimlerine
uygulanmasmin” klasik mekaniktekine benzer sekilde miimkiin oldugu yo-
niindeki diisiincesini siirdiirmiistiir.® Goriiniige goére Einstein, buna benzer
bir diigiinceyi Ekim 1927°de Briiksel’de yapilacak besinci Solvay konferansin-
da sunmaya niyetlenmigti. Ancak sonrasinda makalesini yayindan ¢ekti (bii-
yiik ihtimalle Heisenberg’in elestirilerinden dolay1) ve Briiksel’de herhangi bir
sunum yapmayacagini duyurdu.

Einstein Eyliil ayninda yapilan ve Bohr’un tamamlayicilik hakkindaki
diisiincelerini ortaya koydugu Como konferansina gitmedi. Ancak bir ay
sonra yapilan beginci Solvay konferansina (1927) katildi. Born ve Heisen-
berg’in kuantum mekanigi, de Broglie’nin pilot dalga teorisi, ve Schrodin-
ger’in dalga mekanigi de dahil olmak iizere birbirine muhalif bir dizi diigiin-
cenin sunuldugu bu konferans “kuantum teorisi tarihinde yapilmig belki de
en 6nemli toplant1” olarak anildi.” Louis de Broglie, Einstein’in diisiinceleri-

6  Guido Bacciagaluppi ve Antony Valentini, Quantum Theory at the Crossroads: Reamsidering the
1927 Solvay Conference, Cambridge University Press, Cambridge, 2009, s. 234, 237.
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ne yakinlik duydu ve yaptigi resmi sunumda kuantum mekanigi igin alterna-
tif bir diisiince sundu. Bu diigiince, Schrodinger’in denkleminin yonlendirici
bir pilot dalgaya karsilik gelebilecegini 6nermek suretiyle determinizmi yeni-
den tesis ediyordu. Bu pilot dalga sayesinde parcaciklarin hareket yoriinge-
leri baz1 ek bilgiler ile kesin belirlenebilir hale getirilebilirdi.® Einstein resmi
bir sunumda bulunmadi ancak genel tartismalar sirasinda kuantum mekani-
gine olan itirazlarini dile getirdi. “Kuantum mekaniginin 6ziine yeterince de-
rin sekilde inmemig oldugum gergeginin farkinda olsam da yine de burada
bazi genel disiinceler dile getirmek istiyorum” demek suretiyle miitevaz: bir
giris yapt1.? Ortasina kiiciik bir delik agilmig bir ekran sekli ¢izdi. Ekranin
arkasinda fotograf filminden yapilmig bir yar kiire vardi. Ekrana ¢arpan
elektronlarin bir kismi bu kigiik delikten gecerek sagiliyor ve her yone dog-
ru esit dagilimla yayiliyordu. Bu hareketin dalga fonksiyonunun ¥ ile goste-
rildigini diistinelim.

Einstein, burada olan olay: iki sekilde disiinebiliriz diye devam etti.
Bohr, Heisenberg ve digerlerinin diisiindiigii sekliyle kuantum mekanigine
gore ¥ fonksiyonu her bir miinferit olayin tam tanimini igerir (6rnegin tek bir
elektronun bagindan gegenler). ¥ ifadesi ise elektronun belli bir zamanda
ekran tizerinde belli bir noktada tespit edilme olasiligini temsil eder. Einstein,
elektronun ekran tizerinde birden fazla noktada bulunma olasiliginin miim-
kiin oldugunu séyledi. “Ancak bir noktada oldugu goriiliirse, bu durum elek-
tronun baska bir noktada ortaya ¢ikmasini engeller. Bu siireg, uzaktan etki-
yebilen tuhaf bir mekanizmanin varhigini kabul eder. Bu mekanizma, mekana
stirekli olarak yayilmis halde olan dalganin ekran tizerinde iki farkli noktada
bir eylem yapmasini engeller” dedi.!® Yani burada gerceklesen bir eylem, bas-
ka bir yerde bir eylemin gerceklesmesini imkansiz hale getirmig olur.

Einstein, bu sakincali mekanizmayi bertaraf edebiliriz diyerek devam
etti. Farz edin ki ‘P fonksiyonu her bir miinferit par¢aciga ne oldugunu degil,
fakat pargaciklardan olusan bir grubun veya bir bulutun basindan gegenleri
tanimhiyor olsun. Bu durumda s6z konusu teori, termodinamikte oldugu gibi
tamamlanmamug bir teori haline gelir. Ciinkii bu durumda s6z konusu teori,
tek bir olay: degil, fakat biiytik miktarda olaylarin ortalamasini tarif etmis
olur. Bundan daha detayli bir teori ortalama davranig tarif etmek yerine par-
caciklarin spesifik hareketlerini tarif etmeyi basarabilir.

8 Age,Ch 2.
9 Age.,s. 440 vd.
10 Age.,s. 175-76.
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Bohr, yardimsever kisiliginden olsa gerek, Einstein’in ifadelerinin kafa
karigtirici oldugunu séyledi. “Einstein’in sdylemeye ¢alistig1 seyin tam olarak
ne oldugunu anlamadim” dedi.'* Bohr’un kafasinin karigmis olmas: belki
makul bir durumdu. Pilot-dalga benzeri bir teori ortaya koymak yerine Eins-
tein daha farkl bir yaklagim getirmeye ¢alisiyordu. Bohr’un kuantum teorisi-
nin tamamlanmig bir teori olduguna yonelik iddia, uzak mesafeden etkilerin
varligini kabul etmek anlamina geliyordu. Sonradan “ayrilmazlik” veya “do-
laniklilik” olarak isimlendirilen bu etki, burada olan bir olayin uzakta bagka
bir yerde olan bir olay: aninda etkileyebilecegini ima ediyordu. Baska bir de-
yisle ifade edecek olursak, eylemin lokal olmadigini ve ¢ok uzak mesafelerle
ayrilmig farkli yerlerde aninda gergeklesebilecegini soylityordu.

Bohr kisa bir siire sonra Einstein’in ne demek istedigini ¢cok daha de-
tayli bir sekilde anlayacakti. 1927°de Solvay konferansinda yaganan bu diya-
log, Einstein ve Bohr arasinda uzun siirecek olan ve giiniimiizde iin kazanmig
olan bir tartigmanin baglangiciydi. Bu tartisma onceleri kisisel diyaloglar ile
baglamig ve sonrasinda herkesge duyulmustu. Einstein ve Bohr hayatlarinin
geri kalaninda tartisma ortagi olmuglardi.

Einstein’in grup yorumu olarak adlandirilabilecek bu konu hakkinda
Bohr kara kara diigiinmeye bagladi. S6z konusu yorum ¢ogunlukla istatistik-
sel bir yorum olarak da anilir. Ancak Born’a ait olan kuantum mekaniginin
tamamen farkli bir yorumuna da aym isim verildiginden dolay: karisikliga
meydan vermemek adina grup yorumu demeyi tercih ediyoruz. Ayrica Eins-
tein’in esas vurgulamaya calistigi mesele istatistik degil fakat Bohr’un teori-
sinde mekan i¢inde uzakta iki ayr1 nesneyi veya nesnelerin 6zelliklerini birbi-
ri ile baglantili olarak kabul eden ayrilmazlik meselesiydi. Einstein, bunun te-
oriye ait istenmeyen bir 6zellik oldugu ve teorinin tamamlanmasi halinde ber-
taraf edilebilecegi konusunda emindi. Sonraki birkag yil boyunca Bohr, Eins-
tein’in diisiincelerine kargi goriigler ortaya koymaya devam etti.

Foton Kutusu Deneyi

Einstein’in ¢abalarinin ikinci agamasi 1930°da yapilan altinci Solvay konfe-
ransinda gergeklesti. Konferansin konusu normalde manyetizma idi ancak bu
katilimcilari ilgi duyduklari konular tartigmaktan alikoymadi. Einstein kah-
valtiya kuantum mekanigi ile ilgili itirazlarim getirirken, Bohr bunlar hakkin-
da diigiiniip aksam yemegine cevaplari ile doéniiyordu.

11 Bacciagaluppi ve Valentini, Quantum Theory, s. 442.
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Einstein Oyle bir fikir deneyi ortaya atmugti ki goriiniige gore bir foto-
nun kesin enerjisini ve bu enerjinin 6l¢iilldiigii kesin zamani ayni anda goste-
recek bir numara yapmak miimkiindii. Enerji ve enerjinin 6l¢iildigii zaman
arasindaki iligki i¢in de gegerli olan belirsizlik ilkesine gore boyle bir gey im-
kinsizdi. S6z konusu deneyde agirhig1 dikkatlice 6lgiilen bir kutu ele alinir.
Kutuda var olan ve ¢ok kisa bir siireligine agik birakilan bir kapaktan bir fo-
tonun kagmasina miisaade edilir. Fotonun kutudan kagtigi kesin zaman ani
kapagi kontrol eden bir saat tarafindan tam olarak tespit edilebilir. Kagan fo-
tonun kesin enerjisi ise Oncesi ve sonrasinda kutunun agirlig: 6l¢iilerek tam
olarak tespit edilebilirdi. Einstein’a gére boyle bir diizenek, enerji-zaman be-
lirsizlik kuralini ihlal ederek, deneyi gerceklestiren kisinin fotonun enerjisini
ve kutudan kagtig1 ani birlikte 6lgebilmesini miimkiin kilmalidir.?? O giin
orada bulunan bir fizik¢i konuyla ilgili soyle yazmugtir:

Bu Bohr i¢in biiyiik bir ok oldu... ilk bagta ¢6ziimii géremedi. Biitiin gece
boyunca olduk¢a mutsuzdu. Bir kisiden digerine giderek bunun miimkiin
olamayacagina dair ikna etme ¢abasi icindeydi. Einstein hakliysa bu fizigin
sonu demek olurdu. Ancak kars: bir fikir tiretmeyi bagaramamsti. Bu iki
rakibin kuliibii terk edisgini hicbir zaman unutmayacagim. Yiiziinde alaya
bir giiliimseme ile sessizce yiiriiyen uzun asil Einstein ve yakininda aceleyle
yiiriiyen heyecanh Bohr... Ertesi sabah Bohr’un zaferi geldi.13

Bohr, Einstein’in fikir deneyini belirsizlik ilkesini maglup etme ¢abasi
ve dogayi fotonun enerjisini ve enerjinin 6l¢iildiigii zaman anini agiga vurma-
sin1 saglayacak gekilde kandirma gabasi olarak yorumladi. Bohr’un getirdigi
itiraz, kutunun agirhigini 6lgmenin kiitle cekimine karsi dengeleme yapacak
yaylar kullanmay1 ve kutunun diisey yonde konumundaki degisimi ¢ok dog-
ru bir sekilde tespit etmeyi gerektirecegi ve bunun ise kutunun diisey yondeki
momentumunda bir belirsizligi beraberinde getirecegi gercegini igeriyordu.
Bu ise zamanin akig hizinda bir kayma anlamina geliyordu (Einstein’in kendi
genel rolativite teorisinin temel 6zelliklerinden biri olan “kiitle ¢ekimsel kir-
miziya kayma” kuralina gore). Biitiin bu etkiler bir arada disiiniilldiigiinde
fotonun enerjisi i¢in ve foton salinim zamani igin gerekli olan belirsizlik elde
ediliyordu.

12 Bacciagaluppi ve Valentini, Quantum Theory, s. 247-82.
13 Leon Rosenfeld, Pai’den alinti, Niels Bohr’s Times, s. 446-47.



176 dokuzuncu balim

EPR Makalesi

Einstein pes etmedi. Subat 1931°de Physical Review dergisinin editoriine,
Richard Tolman ve Boris Podolsky ile beraber kaleme aldig1 “Kuantum Me-
kaniginde Gegmis ve Gelecek Bilgisi” baglikli kisa bir yazi gonderdi. Bu ya-
z1, yine bir fikir deneyi ile belirsizlik ilkesine vurulan bir bagska darbeydi. Be-
lirsizlik ilkesini kabul etmek, yerellik ve ayrilabilirlik olarak bilinen iki
6nemli 6zelligin terk edilmesi anlamina geliyordu. “Kuantum mekanigi ilke-
lerinin, bir pargacigin gelecekte takip edecegi yoriingeyi kesin olarak tespit
etme olanagina sinirlama getirdigi bilinmektedir. Ancak pargacigin ge¢mis-
teki yoriingesinin kesin olarak bilinmesine kuantum mekaniginin miisaade
ettigi kabul edilmektedir.” Makalede yazarlar, bir par¢acigin ge¢misteki yo-
riingesinin bilinme olanaginin, kuantum mekanigi miisaade etmedigi halde
ikinci bir par¢acigin gelecekteki yoriingesinin de bilinebilir hale gelmesine
yol agacagi gerceginin basit ve ideal bir fikir deneyi ile gosterilebilecegi ifade
edilmigti. Makale, kuantum mekaniginin yanhs oldugunu séylemiyordu an-
cak belirsizlik ilkesinin beraberinde kabul edilmez sonuglar getirdigini séylii-
yordu. Yani ge¢mise yonelik olarak dahi kesin bilinebilirdik s6z konusu ola-
mazdi.

Einstein, makalenin gonderilmesinden sonra konuyla ilgili sesini du-
yurmaya bagladi. Bir New York Times muhabirine “biliyorum séyleyecekle-
rim bir bunaklik belirtisi olarak yorumlanacak” demis ve “ancak nedensellik
tekrar tesis edilecek ve giiniin birinde bilim insanlari bir kez daha onu doga-
nin vazgegilmez bir parcasi olarak taniyacak” diye eklemisti. Einstein “giinii-
miizdeki matematiksel denklemlerin olasi dogrulugu bu yeni diigiincelerin ha-
len eksik oldugunun isareti olabilir sadece” demis ve s6yle devam etmisgti:
“Kuantum mekaniginin istatistiksel karakterinin, dogal olmayan izahlara ne-
den oldugundan dolay: nihayetinde ortadan kalkacagini diigiinityorum. Ciin-
kit bu istatistiksel karakter, dogayi tarif etmek yerine beklentileri tarif eder.
Oysa bilimin amaci, nesnelerin kendisini tarif etmektir, sadece onlara olacak-
larin olasihigin tarif etmek degil.”1®

Nesnelerin kendisini tarif etmek! Einstein ve Bohr nesnelerin dogasi
hakkinda sikga tartigiyordu. Nesneler zaman ve mekan i¢inde her zaman lo-
kalize olmak zorunda miydi? Lokalize olamayacak seylerin varligi da mim-
kiin muydia? Miimkiinse bunlar ne tiir seyler olabilirdi?

14 A. Einstein, R. Tolman ve Boris Podolsky, “Knowledge of the Past and Future in Quantum Mec-
hanics”, Physical Review 37,1931, s. 780-81.
15 “FEinstein Affirms Belief in Causality”, The New York Times, 17 Mart 1931, s. 13.
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Ertesi giin Times dergisi Einstein’in “muhafazakarhigi” ile ilgili bir yo-
rum yazisi yayinladi. Editorler, Einstein’in kuantum teorisine yonelik muhale-
fetinin tamamen dogal bir antipatiden kaynakladigini yazdi. Bilim insanlar
genelde antipati ile motive olmazlar ve elbette Einstein bunak olarak etiketlen-
mek istemez. Times dergisi, kuantum mekanigine yonelik tepkilerin “insani”
tepkiler oldugu itirafinda bulundu. Burada agikea ters olan bir seyler vardi.

1932’de Kuantum Mekaniginitnn Matematiksel Temelleri isimli bir kitap-
ta matematik¢i John von Neumann, sakli degiskenler diisiincesine dayal: bir
kuantum mekanigi teorisine yonelik biitiin olasihiklar bertaraf ediyor gériinen
bir teoremin kanitini 6ne siirdii. Buradaki “sakli degiskenler” ifadesi, heniiz bil-
medigimiz ancak kesfedilmeleri halinde kuantum mekaniginin merkezi rol oy-
nadig1 deneylerin sonuglari igin sadece olasiliklarin elde edilmesini degil fakat
kesin 6ngoriilerin yapilmasi miimkiin kilacak degerlere verilen isimdir. Gori-
niise gore kuantum mekanigi, tizerinde daha fazla calismay1 gerektiren gegici
bir teori degildi. Aksine, bilme imkinimiz olan her seyi ifade eden bir teoriydi.

Einstein ve birka¢ diger muhalif von Neumann’in kanitini 6nemli bir
engel olarak gordii. Einstein, anavataninda Nazilerin iktidar: ele gecirmesinin
ardindan Amerika Birlesik Devletleri’ne gitmek iizere Almanya’y: terk etti.
Princeton’da bulunan Ileri Arastirmalar Enstitiisii’ne yerlesti ve yenilenmisg
bir hirsla Princeton’daki diger iki fizikciyle beraber (sonrasinda Einstein’in
asistani olan Podolsky ve Nathan Rosen) kuantum teorisinin eksik bir teori
oldugunu goésterme ¢abasina girdi. Gazeteciler, saglam yanitlar alacaklarini
bildikleri i¢in kuantum mekanigi hakkindaki gorisleri ile ilgili sik¢a Einstein
ile réportajlar yapti. Ornegin 1934°te Einstein bir grup gazeteciyle yaptigi
toplantida, belirsizlik ilkesinin genel 6lgekte insan hayatina kadar genigletil-
mesinin, kendi diisiincesine gore, bir zevk meselesi oldugunu soyledi. Bu top-
lant1 hakkinda Times’ta yayinlanan bir raporda “kendi bakis agisina gore
Einstein, dogada ve yasamda var olan her seyin neden-sonug iligkisine gore
yonetildigine inanmay: tercih ediyor” denildi ve “Einstein gelecekte bilimin
kendisini hakli ¢ikaracagini umuyor” diye eklendi.’

Kisa bir siire sonra Einstein, her seyi tekrar yoluna sokacagini umdugu
bir makale yazmaya koyuldu. 4 Mayis 1935°’te New York Times, “Einstein
Kuantum Teorisine Saldiriyor: Kendisi ve Iki Meslektas: Teorinin Dogru Ol-
dugu Halde Eksik Oldugunu Kegfetti” baglikli bir yazi yayinladi. Einstein’in

16 “Conservative Einstein”, The New York Times, 18 Mart 1931.
17 William L. Laurence, “Einstein Offers New View of Mass-Energy Theorem”, The New York Ti-
mes, 29 Arahk 1934,s. 1, 7.
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onceki girisimlerinde oldugu gibi bu ¢alismasi da, 6lgiimden veya gozlemden
bagimsiz sekilde bir sistemin ger¢ek durumunun var olabilecegi diisiincesin-
den yola ¢ikiyordu. Kuantum mekanigi bu sekilde gercek bir sistem tanimla-
yamadig1 icin eksik bir teori olmaliydi.

Einstein, kuantum mekaniginin bir gesit harita gibi oldugunu ima edi-
yordu. Haritalar dogrudur fakat eksiktir. Haritalar size gercek manzarayi
sunmaz. Fakat bunun yerine bir bolgenin soyut resmini sunar. Bu resim, bol-
genin toprak ozellikleri gibi veya rakimi gibi pek ¢ok bilgiyi disarida birakir.
Eger so6z konusu 6zelliklere daha yakindan bakma olanaginiz olsaydi, bu du-
rumda harita ile celismeden bolge hakkinda daha detayli bir resim olugturma-
niz miimkiin olurdu. Einstein’in diigtincesine gore, tipki bu 6rnekte oldugu gi-
bi, atom alt1 diinyanin altinda yatan 6zelliklere goz atabilseydik, kuantum
mekanigi ile celismeden Newtonsal sezgilerimize daha uygun bir resim elde
etmeyi basarabilirdik.

Einstein’in yardimcilar1 Podolsky ve Rosen ile beraber yazdig1 makale
“Fiziksel Gergekligin Kuantum Mekaniksel Tanimi Tamamlanmig Bir Tanim
Olarak Kabul Edilebilir mi?” baghgini tasiyordu. Genel olarak EPR makalesi
olarak bilinen bu ¢alisma Mayis 1935°te yayinlandi.’® Bu galisma, tiim za-
manlarin en iinli bilimsel makalelerinden biri haline geldi. Makale, daha ilk
satirinda gergeklik kavramina atifta bulunur:

Fiziksel bir teorinin her ciddi incelemesi, teorilerden bagimsiz olan objektif
gerceklik ile teorinin isledigi fiziksel kavramlar arasindaki ayrimi hesaba
katmalidir. Bu kavramlarin objektif gerceklik ile bag icinde olmasi amagla-
nir ve s6z konusu gercekligi bu kavramlar vasitasiyla kafamizda canlandi-
rabiliriz.

Teoriler, resmetme isleminden bagimsiz sekilde var olan bir gerceklik
resmeder. Makalede yazarlar, tatmin edici bir teorinin iki soruya cevap verdi-
gini soyler: 1. “Teori dogru bir teori midir?” ve 2. “Teorinin ortaya koydugu
tarif tamamlanmg bir tarif midir?” Yazarlar 1. soruyla ugrasmay: gerekli
gormedi. Ciinkii kuantum teorisinin her 6ngoériisiiniin deneysel olarak dogru-
landigini ve bu konuda bir degisikligin beklenmedigini herkes biliyordu. An-
cak 2. soru hakkinda yazarlar, “tamamlanmig olma kosulu” diye isimlendir-
dikleri durumu su sekilde tarif ettiler: “Fiziksel gercekligin her bir 6gesinin
s6z konusu fiziksel teoride karsiligi olmalidir”. Ornegin bir evin tamamlan-

18 A. Einstein, B. Podolsky ve N. Rosen, “Can Quantum-Mechanical Description of Physical Reality
Be Considered Complete?”, Physical Review 47, 1935, s. 777-80.
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mug resminde yer alan her 6ge evin kendisinde var olan bir gey olmahdir. Ya-
zarlar, gercekligin yeterli fakat tam anlamiyla gerekli olmayan bir tarifini su
sekilde yapmuglardir:

Eger bir sistemi higbir sekilde etkilemeden bir fiziksel bityiikliigiin degerini
kesinlik ile 6ngorebilirsek (yani % 100’e esit olan bir olasilik ile) bu durum-
da s6z konusu fiziksel bityiiklige karsilik gelen fiziksel bir gerceklik 6gesi
varlik halindedir.

Ornegin bir eve ait tamamlanmug bir resme bakarak, sé6z konusu re-
simde yer alan bir 6geye karsilik gelen eve ait bir parganin nerede gldugunu
soyleyebiliyorsak, bu 6ge eve ait “gercek” bir pargadir. Bu ¢ikarim mantikh
bir ¢ikarimdir. Ancak kuantum mekaniginde dalga fonksiyonu ¥ bir parcaci-
gin durumunu tamamuyla karakterize eder. 'V, parcacig tarif etmek icin kul-
lanilan degiskenlere ait bir fonksiyondur. Ardindan makale, bir pargaciga ait
momentumun bilinmesi halinde bu defa konumunun herhangi bir fiziksel
gerceklige sahip olmadigini gostererek devam eder. Bu, Heisenberg’in belir-
sizlik ilkesinin basitce yeniden dile getirilmesidir.

Fakat makale, bundan daha fazlasim 6grenebilmeyi miimkiin kilacak
deneyler olusturabiliriz iddiasi ile devam eder. Farz edin ki momentum ve ko-
num bilgileri birbiri ile baglant1 halinde olan iki elektron tiretmis olalim. Du-
ragan halde bir atomu uyarma igleminin tersi bir islem ile bu sekilde elektron-
lar tiretmek miimkiindiir. Bu durumda birincisinin momentumunu 6l¢gmekle
ikincisinin de momentumunu bilmis oluruz ancak bunun yanu sira ikincisinin
konumunu 6l¢gmekle bu defa birincisinin de konumunu bilebiliriz. Bu neden-
le her bir pargaciga ait uyumsuz oldugu kabul edilen bu iki biyiikliigiin, be-
lirsizlik ilkesine gore EPR makalesinde tamimlandig: haliyle ayni anda gergek
olmalar1 miimkiin olmasa dahi, bilinmeleri miimkiin hale gelir. Yazarlar bu
arglimani ortaya atmakla, birbirinden bagimsiz halde her bir parcacigin var
olduklari andan itibaren momentum ve konum bilgisine sahip olmasi gerek-
tigi yoniindeki sagduyuyu yeniden tesis etmeye caligtilar. Einstein ve yardim-
cilan gergeklik taniminin, bu gibi ayr: sistemlerde, varhklarin gozlem ve 6l-
ciimden bagimsiz olan 6gelerin olmasi gerekliligine bagh oldugunu ifade et-
migtir. Bu iddia, Bohr, Heisenberg ve ortaklarinin séyledikleri ile geligir! Bu
nedenle makalenin baghginda yer alan sorunun cevab: “Hayir” olmaliydu.

Yazarlar, “Bu nedenle, dalga fonksiyonunun ortaya koydugu fiziksel
gergeklige ait kuantum mekaniksel tarifinin eksik oldugu sonucuna varmak
zorunda kaldik” diye yazdilar. Momentum ve konum, 6l¢iime bagli olamaz.
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Bu nedenle dalga fonksiyonu, fiziksel gergeklige ait tamamlanmig bir tarif
sunmamaktadir. Boyle bir tarif sunabilen bir alternatif mevcut mudur? Eins-
tein ve yardimcilar1 “6yle oldugunu disiiniiyoruz” dedi.

Physical Review dergisinin EPR makalesini ihtiva eden sayis1 Kopen-
hag’a geldiginde Bohr olumsuz tepki gostererek bunu hi¢ beklenmedik bir ge-
lisme olarak tarif etti. Makaleyi kuantum mekaniginin temellerine bir tehdit
olarak goren Bohr, iizerinde ¢aligtig1 diger aragtirmalarini derhal birakip ma-
kaleye cevap vermek icin alt1 hafta boyunca yogun bir gekilde ¢aligti. Bu du-
rum Einstein’a, kuantum mekaniksel dalga fonksiyonunun atom alt1 diinya-
ya ait temel 6zellikleri hentiz tanimlayamadig ve sadece bir sistemler toplulu-
gunu tanimladigina dair diisiincenin iizerinde ¢alismaya devam etmek igin il-
ham oldu. Einstein bu diisiinceyi, nedenselligi ve 1948’de “uzak mesafeden
isleyen hayali etki” diye niteledigi yerelsellik meselesine getirdigi itirazi koru-
mak i¢in yasaminin sonuna kadar gelistirmeye devam etti. 1949’da Einstein
“giiniimiiziin kuantum mekaniginin esasimi tegkil eden istatistiksel karakte-
ristigin, bu teorinin fiziksel sistemlere ait eksik bir tarif ile igledigi gercegini
ortaya koydugu konusunda gergekten tamamen ikna oldum” diye yazdi.?®
Bohr, son yirmi yil boyunca savundugu dusiincelerin paralelinde cevap verdi:
“Bizler kuantum teorisinde, atomlarin diinyasindaki fenomenlerin daha de-
tayh seklide analiz etmeye ¢alisgmaktan vazgecilmesi gerektigini soylemiyo-
ruz, boyle bir analizin prensip olarak miimkiin olmadigini séyliiyoruz.” Eins-
tein, gerceklik anlayisimizin kuantum mekaniginin eksik oldugu sonucuna
yol a¢tigini iddia etmeye devam ederken Bohr, Einstein’in gerceklik anlayisi-
nin yanhs oldugunu iddia etmeye devam etti.

GECE DUSUNCELERI

Degisime direng gosterip gelenege sikica tutunan karakterlerin yer aldigi hika-
yeler ve oyunlar eski ¢aglardan beri var olmus ve giiniimiizde Nijeryali roman
yazar1 Chinua Achebe’nin Her Sey Paramparca isimli kitabindan Catidaki Ke-
manci isimli Broadway miizikaline kadar pek ¢ok yerde karsimiza ¢ikar. Once
Newton mekanigine tutunup, sonrasinda daha dogru bir degerlendirme yapip
kuantum mekanigine donmiis olan pek ¢ok bilim insanindan (Millikan gibi)
soz ettik. Hatta intiharinda, fizik diinyasinda kuantum mekaniginden kaynak-
lanan entelektiiel ve kurumsal degisimlerin getirdigi umutsuzlugun kismen et-
kili oldugu bir fizikgiyi, Clark Universitesi'nden Arthur G. Webster’i gordiik.

19 Paul Schilpp (der.), Albert Einstein, Philosopher-Scientist: The Library of Living Philosopbers,
Cilt VII, Open Court, Chicago, 1949, s. 666.
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Bu mesele, fizik tarihgisi Russell McCormmach’in kaleme aldig1 Bir
Klasik Fizikcinin Gece Diisiinceleri isimli romaninin cekirdek konusudur.
Romanin kahramani Viktor Jacob kiigiik bir Alman tiniversitesinin kiiciik bir
enstitiisunde klasik fizik¢idir. 19. ytizyihn ortalarinda dogmus olan Jacob
gengliginde dil arastirmalari, antik edebiyat ve klasikler konusunda derin ¢a-
lismalar yapmusti. Fizige olan ilgisi, bu bilim dalinin fiziksel gergekleri az sa-
yida temel kavramlar ve yasalar ile birbirine bagliyor olmasindan geliyordu.
Ancak biitiin bunlar artik dagilmaya baslamisti (fizikgilerin 151k hakkindaki
diisiinceleri ve bununla beraber biitiin her sey). Jacob, “diinya eteri” ismini
verdigi ve fizigin anlasilabilirligini yeniden tesis edecegini umdugu bir fikir
ortaya atar. Bu fikri gelistirmek igin Planck’: ziyaret eder. Bu biyiik f\iiikgi
kendisine temkinli bir sempati gosterir ve sonunda Jacob’un umutlarini yikar.
Jacob, kisisel yasamindaki ¢okiistin Alman akademik yagsami ile baglantili ol-
dugu ve hatta kuantumun icad: ile iligkili oldugu dustincesine kapilir. Niha-
yetinde, Almanya’nin Birinci Diinya Savasi’ndan maglup ¢ikmas arifesinde

intihar ederek yasamina son verir.2

FEDAKARLIK

Heisenberg bir defasinda “Neredeyse biitiin bilimsel gelismeler bir seyleri fe-
da etme bedeli ile gelmistir. Neredeyse her yeni entelektiiel basari 6nceki kav-
ramlarin ve kabullerin terk edilmesini zorunlu kilmistir. Bu nedenle, bir baki-
ma, bilginin ve diigiincenin gelisimi, bilim insanlarinin dogay1 anlama iddia-
sin1 her defasinda sondiirmiistiir” diye yazmisti. Heisenberg’in ifadesi asiri-
dir. Elbette bilimin gelismesi, hilihazirdaki basit olanlari kapsayan daha ince
ve karmasik kavramlarin gelistirilmesini igerir. Ancak bu ince ve karmagik
kavramlar, Heisenberg’in bahsini ettigi fedakarliklar ile tatmin olmayanlar
tarafindan tiretilmistir.

Tatmin olmamak, bilimde gergekten 6nemli bir itici gligtiir ve bu du-
rum pek ¢ok degisik sekilde karsimiza gikabilir. Bazen, bir bilim insaninin ka-
fa karigtiric1 deneysel verilerin daha iyi sekilde organize edilebilecegi yoniin-
deki sezgisi ile ortaya ¢ikar. Ve bazen de bir teorinin haddinden fazla karma-
sik oldugu ve basitlestirilebilecegi veya bazi parcalarinin birbirine uymadig
dustiincesinden ortaya gikar. Diger bazi durumlarda ise teorinin 6ngoriileri ile
deneysel sonuglar arasindaki uyumsuzluk ile karigimiza gikar. Asla fizigi,
sonsuz enerji, igtktan hizli seyahat, nesnelerin konumlarinin kesin olarak tes-

20 Russell McCormmach, Night Thoughts of a Classical Physicist, Avon, New York, 1982.
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pit edilebilmesi gibi konularda var olan hayallerimiz ve umutlarimiz ile bili-
min catigtig1 6zel bir tatmin olmama durumu meydana getirir. Insan akli bu
tiir hayaller ve umutlar ile biitiinlesmis gibi gérilnmektedir. Bilim bunlari ¢6-
pe atmaya kalktiginda ona kars: koyar. Asla fiziginin tatminsizlik getirmesi-
ne sasmamali. Ancak sonunda kazanan bilim olur.
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JOHN BELL VE TEOREMI

Einstein 1955’te 6ldiigiinde Bohr ile arasindaki tartisma halen ¢6ziimlenmis degildi. An-
cak buna ragmen yine de bu iki giiclii, yaratici ve derin diisiinceli kisilik arasindaki ce-
kisme, kuantum mekaniginin gercekten ne anlama geldigini acik hale getirme konusu-
na biyik katki saglamisti. S6z konusu ¢ekismeyi kisa bir siire sonra yeni jenerasyon-
dan bilim insanlari devraldi. Bunlarin iginde en 6nemlilerinden biri John Bell (1928-1990)
idi. Bell, bir kuantum muhalifi olarak baslamis ancak kisa siire sonra fikrini degistirip
sonunda bir kuantum Gurusu haline gelmisti. Fizik¢i olmadigl halde bu noktaya gelmis
olmasi kendisini dahi sasirtmisti. /

Birimiz (Crease), 1990’daki dlumiinden kisa siire 6nce sira disi kariyeri hakkinda
Bell ile bir soylesi yapmisti. Konusmanin basinda Bell, sabirsiz ve ¢abuk parlayan bir ki-
si oldugu ve mantiksizliga tahammiil edemedigi uyarnsinda bulundu. Ancak gergekte sa-
birli ve tatl dilli biri oldugunu gosterdi.

John Bell
1960 yilinda bir giin, Bell beklenmedik sekilde kendini, heniiz agilisi yapilmis olan Ce-
nevre’nin hemen disindaki uluslararasi bilim laboratuvan CERN’de Niels Bohr ile ayni
asansériin icinde buldu. Otuzlu yaslarina heniiz gelmis bu geng Irlandali, cesaretini top-
layip kuantum mekaniginin yetmis bes yasindaki 6nde gelen kurucusuna “Size ait olan
Kopenhag yorumunun kéti oldugunu disiiniyorum!” dedi. Bas basa kaldiklari bu kisa
sire icinde Bell kendini tutamamisti. O giinti anim-
sayarak Bell “Eger asansor katlar arasinda takili kal-
mis olsaydi giinimi senlendirmis olacakti!” dedi.??
Bell, 1928 yilinda Kuzey irlanda’nin Belfast ken-
tinde nispeten yoksul Protestan bir ailenin ¢ocugu
olarak diinyaya geldigini soyledi. 1944’te Savasin
tam ortasinda liseden mezun olmus ancak askere
¢agnilmamisti. O zamanlar Kuzey Iranda niifusunun
yaklasik % 60’t Ingiliz ve Protestan iken % 40 kada-
r ise Katolik ve “cekimser ingiliz” idi. Bell “Bu ne-
denle askere c¢agirma ise yaramazdi ¢linkii sadece
Protestanlan caginyoruz diyemezlerdi” diye agiklad.
Bell 1945’te Queens Belfast Universitesi’ne girdi ve
orada felsefeye olan ilgisi bir sireligine onu bilim-
den uzaklastirdi. Ancak her yeni jenerasyon felsefe-
cinin kendinden 6nce gelen jenerasyonu altiist etti-
gini gormek onda hayal kiriklig yaratti. Felsefe fizik- john S. Bell (1928-1990) (Peter
ten cok farkli degil ve en azindan fizikteki bilgi za- Menzel, www.menzelphoto.com).

21 Robert P. Crease ve Charles C. Mann, “Interview: John Bell”, Onzni, Mayis 1988, s. 85-92, 121.
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manla birikiyor diye diisiindii. Nihayetinde Bell fizige geri dondii ancak arada bir felse-
feye dart atmaya da devam etti. :

Kuantum mekanigi ve belirsizlik ilkesi, Queens Universitesi’nde bu konulari 6gren- |
digi giinden beri Bell’in kafasini mesgul ediyordu. Kitaplardaki kafa karistirici izahlar ve
profesorlerinin konuyu agiklamadaki beceriksizligi onu 6fkelendirmisti. Bell hocalarina
“dalga fonksiyonu gercek mi yoksa sadece bir hesaplama araci mi?” diye sordugunda
ve kendisini tatmin edecek bir cevap alamayisi hos olmayan tartismalara neden olmus-
tu. Bell, bir defasinda hocalarindan birini diiriist olmamakla itham edince ¢ok ileri gidi-
yor olmakla karsilik gérmiisti.

Bell, kuantum mekanigini satrang oynamayi 6greniyor gibi (kurallari 6grenerek)
ogrenmedigini fakat bisiklet siirmesini 6greniyor gibi (ne yaptigini bilmeden) 6gren-
digini soylemisti. Yaptigi seyin manasini goz ardi ediyor olmak onu huzursuz ediyor-
du. Ancak buna ragmen eger bir fizik kariyerine sahip olmak istiyorsa geleneksel bir :
fizikci gibi davranip geleneksel fizik problemleri ¢6zmeye kendisini yonlendirmesi ge-
rektigini gorecek kadar zeki biriydi. Bell, kuantum mekaniginin manasi hakkinda ka-
fasini mesgul eden meselelerle bir “hobi” olarak ilgilenecek sekilde kendini yeniden
ayarladi.

Ancak Bell, 1949’da Queens’den doktorasini aldiktan sonra dahi bu hobisini ciddi
bir sekilde devam ettirdi. EPR makalesini dikkatlice okudu ve “cevap degil sadece laf
kalabaligi” diye niteledigi Bohr’'un cevabindan hig¢ tatmin olmadi. Ardindan von Neu-
mann’in gizli degiskenlerin var olmadigina yonelik ispatini ayni dikkatle okudu ve gile-
den gikti. “Literatiire baktigimizda von Neumann’in bu parlak ispatina yonelik pek ¢ok
atif yapildigini goriiyoruz” dedi ve “ancak yayinladigi zamanda iki veya ii¢ kisiden faz- |
la okumus olan olduguna inanmiyorum” diye ekledi. |

Peki neden?

Fizikgiler kuantum teorisinin gegici bir teori olabilecegi diisiincesiyle ugrasmak istemiyor-
lardi. Onlerinde pek ¢ok segenek vardi ve her fizik¢i kuantum mekanigini uygulayabilece-
gi bir seyler bulabiliyordu. Bu biiyiik matematikginin {(von Neumann’in) bunun bdyle oldu-
gunu ispatladigini diistinmekten hognuttular. Ancak Neumann’in ispatini gergekten incele-
diginiz zaman aslinda elinizde dagildigini goriiriisiiniiz!

Bell kizgin bir ifadeye biiriindi.

Icinde higbir sey yok ki. Sadece hatali degil ayni zamanda sagma. Yapilan varsayimlara
baktiginizda bir an dahi tutunamayacagini goriirsiiniiz. Bu bir matematikginin ¢alismasiy-
di ve kendisi matematiksel simetri iceren varsayimlarda bulunmustu. Ancak bunlan fizik-
sel yapilar seklinde terciime ettiginizde anlamsiz olduklarini goriirsiiniiz. Bu séziimii kul-
lanabilirsiniz: ‘von Neumann’in ispati sadece hatali degil ayni zamanda sagma!’

Bell, von Neumann’in gizli degiskenler ispatindaki kusurlar abartmakla itham edil-
di. Bu ispat sadece belli tiirde gizli degiskenleri disliyordu.22 Ancak nemli olan sey von
22 Jeffrey Bub, “Von Neumann’s No Hidden Variables’ Proof: A Re-Appraisal”, arXiv:
1006.0499.
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Neumann’in ispatinin Bell’in sezgilerini canlandirip belli bir noktaya odaklamis olmasiy-
di. Bu sezgiler 1952'de Physical Review dergisinde yayinlanmis olan “Kuantum Teorisi-

nin Gizli Degiskenler Acisindan Onerilen Bir Yorumu” baslikli makaleyi okuduktan son- |

ra daha da giiglendi. Makalede yazar David Bohm, de Broglie’nin 1927 Solvay Konfe-
rans'nda ortaya attigi bazi onerileri genisletti.23 Bell “Bu benim i¢in dnemli bir seyai
cinkii von Neumann’in hatali oldugunu goésteriyordu. Bohm, von Neumann’in imkansiz
oldugunu iddia ettigi bir seyi yapmisti” dedi. Ancak Bohm, gizli degiskenler getirme ka-
nsliginda bir bedel 6demek zorundaydi; teorisinde yerelsellik kuralini ihlal etmek duru-
mundaydi. Bell 6niinde duran masayi isaret ederek “bu demek oluyordu ki surada yap-
tiginiz bir sey” dedi ve sonra pencereden goriinen Blanc dagina isaret ederek “uzakta
baska yerlerde anlik sonuglar dogurmalidir” dedi. “Bu son derece tuhaf bir seydi”. Eins-
tein’in “uzak mesafeden isleyen hayali etki” diye isimlendirdigi seydi. Bell, s6z konusu
uzak mesafeden isleyen hayali etkiyi icermeyen bir gizli degiskenler teorisi olusturulup
olusturulamayacagi konusunda diisiinmeye basladi.

Bell, 1960°ta CERN’e katildi ve orada gergeklestirilen fizik deneylerinin teorik yonle-
ri tizerinde calisti. 1963 yilinin basinda CERN’e ziyarete gelen ve von Neumann’in teori-
sini daha da gelistirdigini iddia eden bir fizik¢inin konusmasint dinledi. Burada hemen
bir diger tehlike isareti tespit etti. Bell “olduk¢a kizmistim” dedi. O yilin sonunda San
Francisco yakinlarinda bulunan bir laboratuvar olan Stanford Lineer Hizlandiricisi Tesis-
leri’ne (SLAC) davet edildi. Baskan Kennedy’nin suikasta ugradigi giiniin ertesi giinii te-
sislere vardi. “Herkesi bu kadar tizgiin gérmek ¢ok tuhaf bir deneyimdi” dedi. SLAC'da,
arta kalan zamaninda, hobisini devam ettirmeye karar verdi. Ardindan biiyiik yanki
uyandiran ve adini kdtiiye ¢ikaran iki adet makale yayinlad.

“Kuantum Mekaniginde Gizli Degiskenler Problemi Hakkinda” basligini tasiyan ilk
makale von Neumann’in ispatindaki kusurlan agiga vurdu.2* Bunu yazmaya degerdi
clinkil otuz yil sonra dabhi literatiirde neyin yanlis oldugu hakkinda uygun bir analiz bul-
mak miimkiin degildi. Ancak meseleyi ortaya koymakla Bell, gizli degiskenler teorileri-
nin yerelsellik kuralini ihlal etmek zorunda oldugu gerceginden kagmanin miimkiin ol-
madigini gosterdi ve makalesini bu Gneri ile bitirdi.

Bell “Einstein-Podolsky-Rosen Paradoksu Hakkinda” ismini verdigi ikinci makale-
sinde bu meseleyi tamamen ¢ézmeye karar verdi.2> “Bohm’un verelsellik ihlalinden ka-
¢inabilecek ne tiir gizli degiskenler olabilecegini diisiinmeye ¢alistim ve bunu basara-
mayacagimi goérdiim” dedi. Ardindan ¢ok 6nemli bir sey oldu. Yerelselligi muhafaza
edecek bir gizli degiskenler teorisinin imkansiz olmadigint kanitlamaya calismak yerine
bunun tersini arastirmaya basladi. “Diisiincemde bir faz gecisi yaptim. imkansizigin is-
patini aramaya basladim ve nihayetinde buldum” dedi.

Bell, o donemi hatirladi ve giildii. “Belli bir fiziksel kavrami dogrulamaya ¢alismak
yerine ortaya aclk bir argiiman koymak istiyordum. Bu sorularin ardindaki mantigi ¢oz-

23 David Bohm, Physical Review 85, 1952, s. 166,189.

24 John Bell, Speakable and Unspeakable in Quantun Mechanics, Cambridge University Press,
Cambridge, 1987, s. 1-13.

25 Age,s. 1421,
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mek istiyordum. Gergegin ne oldugundan ziyade tartismanin nasil yiriitiildigii ve man-
ti1g1 ile ilgilenirim ¢ogu zaman.”

Bu makale Bell’in en etkili makalesiydi. Biitiin kuantum mekanigi teorileri i¢in “bir

6lctim cihazindaki sinyalin, ne kadar uzakta olursa olsun bir baska cihazdaki dl¢timii et-
kileyebilecegini” gosterdi. Ve bu olay anlik olarak, yani isik hizindan daha biiyiik bir hiz-
la gerceklesiyordu. Bu teori diger fizikciler tarafindan birkag yil icinde gelistirildi ve ge-
nisletildi. Bell’in bu teorisinin deneysel olarak test edilebilecegine isaret edildi.26

Bell’in teoremini anlatan ¢cok sayida kolay takip edilebilen iyi agiklamalar mevcut.

Ancak bu agiklamalar icin burada ayirdigimizdan daha fazla yere ihtiyag var.2 Bell’in te-

26

27

J. Clausen M. Home, A. Shimony ve R. Holt, “Proposed Experiment to Test Local Hidden-
Variable Theories”, Physical Review Letters 23, 1969, s. 880-84.

Sinifta derste kullandigimz Bell’in teoreminin en begendigimiz agiklamasi: N. David Mennin,
“Is the Moon There When Nobody Looks? Reality and the Quantum Theory”, Physics To-
day 38, Nisan 1988, s. 38-47. Bir bagka versiyonu ise “Quantum Mysteries for Anyone”, Phi-
losophy of Science and the Occult, 2. baski, P. Grim (der.), State University of New York
Press, Albany, 1990, s. 315-25.

Orijinal formunda Bell’in teoremi icin herkesin anlayabilecegi kisa bir girisi nasil verebi-
liriz bilmiyoruz ancak dolanikliligin nasil ¢aligtigina dair iyi bir 6rnek verebiliriz. Oncelikle
kuantum mekaniginin siiperpozisyon, belirsizlik ve dolaniklilik gibi buitiin tuhaf 6zelliklerinin
dalga etkileri oldugunu belirtmemiz gerekir. Bu etkiler klasik dalgalar i¢in tamamen normal
olarak gorilebilen ve sadece kuantum mekaniginde pargaciklar ile ilgili 6ngorilere uygulan-
diginda tuhaf hale gelen etkilerdir.

Ornek olarak her bir fotonu alip onu yar frekansh, dolayisiyla da yari enerjili iki fotona
déniigtiiren bir “parametrik doniigiim” cihazi kullandigimiz bir deneyi ele alalim. Bu iki foto-
nun momentumlar1 otomatik olarak birbiri ile baglantilidir. Dolayisiyla biri sola dogru bir
momentum ile gézlendiginde digerinin de saga dogru bir momentuma sahip olacak olmasi
strpriz degildir. Bu durum ¢ok sasirticr gérinmez ancak simdi bagka bir deneyi 6rnek olarak
digtinebiliriz. Bu deneyde birinci foton, U-M-B-C harflerinin sekline sahip agikhiklarin oldu-
gu bir engelden gecip bir ekrana ¢arpiyor olsun. (T. B. Pittman, Y. H. Shih, D. V. Strekalov
ve A. V. Sergienko, “optical Imaging by Mean of Two-Photon Quantum Entanglement?,
Physical Review A 52,1995, s. R3429). Diger y6nde giden ikinci foton ise yolu iizerinde her-
hangi bir gekil veya engel olmaksizin tespit ediliyor olsun. Sel yonde ekran iizerinde U-M-B-
C harflerinin meydana gelmesini saglayacak kadar ¢ok foton gegtikten sonra sag yonde iler-
leyen ve yollari iizerinde herhangi bir engel olmayan fotonlarin garptiklar1 ekranda durumun
ne oldugunu gozleyebiliriz. Kargimiza ne gikar? Sol yonde ilerleyen fotonlarla ayni zamanda
diger yonde ilerleyen bu fotonlarin da U-M-B-C harflerini meydana getiren bir sekil olustur-
dugu goriiliir! Bu olay EPR makalesinin protesto ettigi seydir. Bu iki parcacigin momentumu
birbiri ile baglantilidir ancak konumlar: i¢in de ayni baglanti vardir. Yani birbirleri ile agik¢a
dolanikls haldedirler. Ciinkis her bir pargacik i¢in ayr1 ayri momentumu ve konumu ayni an-
da 6lgemeyiz. Konumdaki bu iliski anlasilmasi zor bir iligkidir. Iki yéne giden fotonlarin bir-
biri ile kargilikh konumlara garpiyor olmas: degildir mesele. Aksine, sol istikamete giden fo-
tonlar i¢in uyguladigimiz kisitlama sag istikamete giden fotonlar i¢in bir hologram meydana
getirir. Dolayisiyla sag istikamete giden fotonlar igin s6z konusu olan toplam etki, sol istika-
mete giden fotonlar i¢in zorunlu kildigimiz geklin aynisini meydana getirir.

Bu dolaniklilik olayinin bir dalga fenomeni olduguna dair kanit, sonugta klasik bir dalga
veren yogun lazer 1gmnlarinin kullanildig1 benzer bir deneyden gelir. Bu tiir bir dalga, yogunlu-
gun yarisini geri yansitip diger yarisin ise gegirebilen yar1 giimiig bir ayna kullanilarak ikiye
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oremi, zit yonlere salinan elektron misali iki parcacigin ele alindigi Einstein-Podolsky-
Rosen fikir deneyi ile baslar. Fikir deneyinde bu pargaciklar igin konum ve momentumu
incelemek yerine spin adi verilen bir diger 6zellik incelenir. Pargaciklar arasinda kesin
iliskiler yerine ara diizenler ele alinir. Par¢aciklardan birine ait bir 6zellik 6l¢im sonucu
gerceklik kazandiginda diger pargaciktaki 6zelligin, 6l¢lim yapildiginda, aradaki mesafe
ne olursa olsun ilkine baglantili oldugu goriiltir. Bu baglanti, klasik fizikte ve kuantum
fiziginde kendini farkli sekillerde gosteren bir esitsizlik seklindedir. Kuantum fizigi agi-
sindan bakildiginda s6z konusu iki parcacik birbiri ile anlik bir iletisim kurmus gibidir.
Ya da birinden digerine uzanan biiyiik bir nesne meydana gelmis gibidir. Bu sayede bir
ucta bir degisiklik yaptiginizda diger u¢ bu degisikligi aninda “hisseder”.

Bell, “bu teorem, 1sik hizi 6lcisii ile birbirinden ayn bdlgelere ayrnlmis Einstein’in
zaman ve mekan kavramlarinin savunulamayacagini kesin olarak soylemektedir’ dedi.
Birkag yil icinde Beli tine kavusmus ve yan yana gelecegini hicbir zaman ummadigi ki-
silerden olusan bir grubun iginde kendini bulmustu. Bu kisilerin arasinda, fizigin dogu
mistisizmi ile ayni seyi 6grettigini sdyleyenler de vardi. Bell giilimseyerek sdyle devam
etti:

Dini ve manevi konularda muhalif biriyimdir. Bu konulara insanlarin verdigi cevaplar ben-
ce sadece birer temennidir. Boyle diisiinenlere karsi diismanca bir tavrim yok. Ancak ba-
na cevaplanamaz gibi goriinen sorulara cevap bulma konusundaki heyecanlarini paylasmi-
yorum sadece. Bilimin cevap veremeyecegi sorular oldugunu ve hatta bilimin soramayaca-
g1 sorular dahi oldugunu kabul ediyorum. Nihayet cevabint bulduk diyen insanlar duydu-
gumda ve bu cevaplann Budizm veya Taoizm veya bunun gibi baska bir sey oldugunu gor-
diiglimde, bu gibi seylere baktigim zaman ayni cevabi bulamadigimi séylemek zorunda-
yim. Buna ragmen baskalar cevaplart oralarda buluyorsa onlara karsi bir kampanya bas-
latmam. Bu onlarin meselesi. Kimseye bir zaran yok. Budizm’den ¢ok daha berbat olan
ideolojiler de var.

Bunda kolayca sinirlenecek bir sey yok.

boliinebilir. Bu defa ayna yiizeyine paralel olan momentumlar (klasik dalgalar icin benzer bii-
yiikliiklere “dalga numarasi” denir) birbirine esit olmalidir. Bu sayede momentumlar igin bir
bagintili olma durumu s6z konusudur. Ancak bunun yerine belli bir istikamette olugsmus sek-
li gozleyip diger istikamette aynisinin meydana geldigini tespit edebiliriz. EPR makalesinin
buna bir itirazi olmazdi ¢iinkii bu tiir dalgalar icin s6z konusu baginti beklendik bir durum-
dur (Ryan S. Bennink, Sean J. Bentley ve Robert W. Boyd, “Two-Photon Coincidence Ima-
ging with a Classical Source”, Physical Review Letters 89,2002, s. 113601).
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Schrédinger’in Kedisi

“Schrédinger’in kedisini bana agiklayabilir misin?”
“Hadi gel” diyor ve ceketime elini atip beni kaldinma gekiyor. Bir
sey sdylemeden yaninda yiriiyorum ve o bir seyler mirildaniyor,
“Tannm tannm tannm tannm”. “Sorun ne?” diye soruyorum. “Sen,
sen Grayson, sorun sensin” diyor. “Neden” diye soruyorum. “Bili-
yorsun” diyor. “Hayir bilmiyorum” diyorum. Ve o yine bana bakma-
dan yiriimeye devam ederek “Sali gecesi evlerine Erwin Schrédin-
ger ile ilgili bir soruyla rastgele gelen bir cocuk istemeyen kizlar da
vardir saninm. Eminim boyle kizlar da var. Ama onlar benim evde
yasamiyor.”

— Will Grayson, Will Grayson

‘x 7ill ve Jane, Birinci Boliim’de gordiigiimiiz Will Grayson, Will Gray-
son’da gecen iki geng, Schrodinger’in kedisi hakkinda konugur. Onla-
ra yetigebilmek i¢in bazi teknik detaylara kisaca gz atmamiz ve Schrodin-
ger’in bu fikri ortaya attig) orijinal makalesini irdelememiz gerekiyor.
Gordiigiimiiz tizere kuantum mekanigi diinyay: iki bilesenin iriinii
olarak tarif eder. Birincisi bir gesit bilgi fonksiyonudur, Schrodinger’in denk-
lemi ile tanimlanan ¥ fonksiyonu. Bu fonksiyon klasik bir dalga halinde diga
dogru genisleyerek pek ¢ok olasilig etrafa yayar. Ikinci bilesen ise s6z konu-
su bu dalga fonksiyonunun bagina gelen seydir. Onun gézden kaybolmasini
ve igerdigi olasiliklardan birinin ise ortaya ¢ikmasini saglayan geydir.
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Bu tuhaf resim asina oldugumuz giinliik diinya ile nasil bir baglanti
icindedir? Bu soruya cevap vermek, yani kuantum mekanigini terciime etmek,
insanligin en biiyiik entelektiiel meselelerinden biridir dedik. Kuantum meka-
niginin 6nciileri bu mesele karsisinda saskindi ve kendilerini teknik olmayan
bir dille ifade etme konusunda ¢aresizdi. Bu nedenle ¢ogu zaman mecazlara ve
beden diline miiracaat etmek zorunda kaldilar. Eddington “bir elektron, tipk:
bir cinin sisenin i¢inden ¢ikmasi misali Schrodinger’in dumanindan kristalize
olarak ortaya ¢ikar” dedi. Bridgman fizikgilerin, dibi diismiig bir diinyanin sa-
kinleri haline geldigini soyledi. Bragg ise binlerce kilometre uzaga yayildig
halde bir gemiye ¢arptig1 an gizemli bir sekilde enerjisini bir noktaya toplaya-
bilen ve bu sayede, biiyiik bir alana yayilmis oldugu halde, geminin giivertesin-
deki bir tahtay1 koparabilen bir dalga hayal etti. Sasirtici!

Dénemin fizikgileri olaylari daha ziyade teknik igerikli farkl izahlarla
yorumlamaya ¢alistyordu.? Kuantum mekaniginin en bilindik yorumu 1920’le-
rin sonlarinda ve 1930’larin baglarinda Bohr ve Heisenberg tarafindan gelisti-
rildi. Kuskuyla bakan Einstein, Schrédinger ve digerleri tarafindan “dogmatik
kuantum mekanigi” olarak isimlendirilen bu yorum sonradan “Kopenhag Yo-
rumu” olarak anilmaya baslandi. Buna gére diinya, kuantum ve klasik diinya
olmak tizere iki farkli bolgeye ayrilmistir. Kuantum diinyasi, Schrédinger’in
denklemi ile tanimlanan ve belli gercek durumlarin varlik haline gelme olasili-
gin1 veren gozlenemez ve soyut W-alani ile yonetilmektedir. Bu kuantum dalga-
s1 klasik diinyada bir nesne ile temas haline geldiginde, bu temas s6z konusu
fonksiyonu yok eder veya onu “cokertir”. Olasiliklardan bir tanesi gercek ha-
le gelirken diger olasiliklar ise bertaraf olur. Bu yoruma gore herhangi bir goz-
lem veya 6lgiimden once diinya hakkinda bilebilecegimiz nihai bilgi, hangi du-
rumlarin varlik haline gelebilecegine dair olasiliklar dizisidir.

Bir 6nceki boliimde ele aldigimiz bu diisiince en bagindan beri muhale-
fet gorecek kadar tuhafti. Einstein bu konuda en 6nde gelen savasciydi ve en
biiyiik salvosu Mayis 1935°te yayinlanan “Fiziksel Gergekligin Kuantum Me-
kaniksel Tanimi Tamamlanmis Bir Tanim Olarak Kabul Edilebilir mi?” isim-
li EPR makalesiydi.

1935°te Schrédinger Ingiltere’de siirgiindeydi. Avusturya’da dogmus
ve 1927°de Berlin’de profesér olarak Friedrich Wilhelm Universitesi’nde Max
Planck’in yerini almigti. Ancak 1933’te yeni Nazi hiikiimetinin aldig1 bir dizi
tedbire kizmig ve dehsete diigmiistii. Nihayetinde kendini Oxford’da buldu.

1 Howard, “Who Invented the ‘Copenhagen Interpre-tation’?”
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Physical Review dergisinin EPR makalesini igeren sayis1 Oxford’a erisince
cok heyecanlanmigti. 7 Haziran 1935°te Einstein’a yazarak memnuniyetini
dile getirdi. Konum ve momentum gibi belli bazi 6zelliklerin 6l¢tim iglemi di-
sinda gercekliginin olmadigini séyleyen Bohr-Heisenberg bakig acisi igin kii-
ciik disiiriicii ifadeyi kullanarak “goriiniise gore dogmatik kuantum mekani-
gini yakasindan yakalamigsimiz” dedi.? Simdi Schrédinger’in kedi 6rnegine
dogru ilerleyebiliriz. Einstein Schrodinger’e heyecan ile cevap verdi ve diisiin-
celerini detayli sekilde anlatti. Fizik bilimi gercekligi izah eder, ancak biitiin
izahlar tamamlanmig halde degildir dedi. A¢ip igine bakabilecegin kapaklari
olan iki adet kutu distin. Birinin iginde bir top olsun. Kutunun i¢ine bakarak
gozlem yapmadan 6nce s6z konusu durumu nasil izah edebilirim? Dogru ge-
kilde deriz ki, topun kutulardan birinde bulunmasi ihtimali % veya % 50°dir.
Bu tamamlanmis bir izah mudir? Tabii ki hayir der Einstein. Bu izah gercekli-
gin kendisini degil fakat sadece durum hakkindaki bilgimizi karakterize eder.
Gergekten top ya birinci kutunun igindedir ya da degildir. Ancak dogmatik
kuantum mekanigine gore topun bir kutuda olma olasiliginin % 50 oldugu-
nu sOylemek prensip noktasinda tamamlanmug bir izah olarak kabul edilebi-
liyor. Goriiniige gore dogmatik kuantum mekanigi topun herhangi bir kutu-
nun i¢inde olmadigim fakat sadece ilk defa kutulardan birinin i¢ine baktigi-
nizda var oldugunu soyliiyor. Einstein bunun ¢ok sagma oldugunu soyleyerek
devam eder. Bu iddia, bir kutunun i¢inde olanin diger kutuda olandan bagim-
siz oldugunu soyleyen “ayrilabilirlik” ilkesini ihlal etmektedir. Bu ilke neyin
gercek oldugunu kabul etmemizde o denli temel bir distincedir ki Einstein
onu “yerel gerceklik” ilkesi olarak tanimlar. Einstein “Bohr-Heisenberg dog-
matik kuantum mekanigi diigiincesinde kutu agilmadan énceki durum basit-
ce sayisi ile tam olarak tanimlanmustir” diye yazdi.3

Einstein iki ay sonra Schrodinger’e bir bagka benzetme 6rnegi gonder-
di. Farz edin bir barut yigininin bir yil i¢cinde patlamasinin bir olasilig: olsun.
Bu nedenle barutun W-fonksiyonu patlamig ve patlamamig baruttan olugan
bir siiperpozisyon mu tanimlar? Sagma! Einstein, kuantum mekanigi ve onun
¥-fonksiyonunun tamamlanmamug ve yetersiz bir teori oldugunu ilan etti.
“Boyle bir fonksiyonun gergekligin yeterli bir izahi oldugunu kabul edecek
bir yorum mevcut degildir” dedi.?

2 E. Schrodinger to A. Einstein, 7 Haziran 1935. This letter is quoted in Walter Moore, Schrodin-
ger’s Life and Thought, Cambridge University Press, New York, 1989, s. 304.

3 wAgre.

4 Age,s. 305.
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Bu sirada EPR makalesi Ziirich’te Pauli’nin eline ge¢misti. Ofkelenen
Pauli, Schrodinger’e kizgin mektuplar yazdi. Pauli, Einstein ve arkadaslarinin
Y-fonksiyonunu istatistik gaz teorisi ile ayni sey zannetmek suretiyle mesele-
yi yanhs anladiklarini séyledi (bu teori olasiliklara bagl bir teoriydi ancak
devasa sayida pargaciklar: ele aliyordu). Pauli; kuantum mekaniginin EPR
makalesinde ima edilen determinizmi ve realizmi kesin olarak gegersiz kildi-
gina israr etti.

Taraftar, Einstein ve muhalif Pauli arasinda tartismalara neden olmus
olan EPR makalesi Schrodinger’e kendi diigiincelerini oturup yazmasi igin il-
ham kaynag oldu. Bu yazisina “genel itiraf” ismini verdi ve Ekim 1935°te
“Kuantum Mekanigindeki Mevcut Durum” baglhig ile yayinladi.® Bu makale
giinumiizde Schrodinger’in kedisi 6rnegini ilk defa giindeme getirmis olmak-
la bilinir. Bu 6rnek giiniimiizde kuantum mekaniginin tuhaf gercekliklerine
dair yapilan popiiler tartismalarda sik¢a karsimiza ¢ikar.

“Schrédinger bir fikir deneyi ortaya atmigti. Bu makalenin ele aldig tartig-
ma sudur: Eger bir elektronun dort farkli konumdan birinde olma olasilig:
varsa bu durumda s6z konusu bu dért konumdan hangisinde oldugunu bi-
ri ¢ikip belirleyene kadar her dért konumda ayni anda bulunuyormus gibi-
dir. Bu iddia mantikli midir?”

“Hayir” dedim. Kiigiik beyaz ¢oraplar giyiyordu ve tempoyu korumak
icin ayagim her attiginda bilegini gorebiliyordum. “Dogru, bu tamamen
mantiksiz. Kafa kargtiric1 sekilde tuhaf. Schrodinger bu gergege isaret et-
meye ¢alisiyor. Bir kediyi bir miktar radyoaktif madde ile ayni kutunun igi-
ne koyun diyor. Bu madde, atom alt1 pargaciklarinin konumuna bagl: ola-
rak, bir radyasyon detektériiniin bir ¢ekici harekete gecirmesine neden ola-
bilir. Cekic ise kediyi 6ldiirecek zehirli bir maddenin kutunun igine salin-
masina neden olabilir. Anladin m1?”

“Sanirim anladim” diye cevap verdim.

“O halde 6l¢iim yapilana kadar elektronlarin biitiin konumlarda olabi-
lecegi teorisine gore kedi, biz kutuyu agip 6lii veya diri olup olmadigini tespit
edene kadar hem 6lidiir hem de diridir. Schrodinger kedilerin 6ldiiriilmesini
veya bunun gibi bir geyi tasvip ediyor degil. Sadece bir kedinin ayni anda hem
6l hem de diri olmasinin biraz olanak dist oldugunu séylemeye ¢alisiyor”

— Will Grayson, Will Grayson

5 E. Schrodinger, “Die gegenwartige Situation in der Quantenmechanik”, Naturwissenschaften 23,
1935, s. 807-12; 823-32, 844-49. Ingilizce terciimesi igin bkz. John D. Trimmer, “The Present Si-
tuation in Quantum Mechanics”, Proceedings of the American Philosophical Society 124, 1980,
s. 323-38, reprinted in J. A. Wheeler ve W. H. Zurek (der.), Quantum Theory and Measurement,
Princeton University Press, Princeton, 1983, s. 152; Online: http://www.tu-harburg.de/rzt/rzt/ it/
QM/cathtml#sectS5.
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Jane, arkadaginin takip edebilecegi kadar kolay bir 6rnek veriyor. Sch-
rodinger’in orijinal makalesi de anlamada kararli olan bir okur i¢in bundan
daha zor degil. Makale, klasik diinyanin bizlere doganin kesin olarak tanim-
lanabilecegi fikrini verdigini sdyleyerek basliyor. Elbette deneysel veriler bu
tanimin pratikte bitiin detayina kadar uygulanmasina olanak saglamayabi-
lir. Ancak bu veriler gergegi ile kiyas etmemizi saglayacak olaylara ait model-
ler olugturmamiza ve onlar1 gercege daha uygun hale getirecek sekilde diizelt-
memize olanak verir. Bazi modeller statik iken bazilari ise zaman i¢inde bir
durumdan digerine gegis yapan olaylari tanimlayan dinamik modellerdir.
Modellerimizi hassaslastirmak suretiyle diigiinceyi deneyime adapte ederiz.

S6z konusu durumlar Schrodinger’in belirleyici pargalar veya degis-
kenler diye isimlendirdigi sayilar ile belirtiliyordu. Ornegin statik bir iicgenin
belirleyici parcalari kenarlar: ve agilarindan olugan bir dizidir. Bir tiggenin
buitiin 6zellikleri bir ag1 ve iki kenar ile veya iki kenar ve bir a¢1 veya ti¢ kenar
ile belirlenebilir. Bu belirleyici par¢alardan olusan kiigiik bir dizi herhangi bir
durum i¢in digerlerini de kesin olarak belirlemis olur. Ancak digerlerini belir-
lemek igin farkl setler kullanabiliriz.

Bu uygulama kuantum mekaniginde imkansizdir. Ctinku bitiin belir-
leyici parcalar veya degiskenler birlikte ayni anda belirlenemez. Buna engel
olan pratikteki bir yetersizlik degildir fakat Heisenberg’in belirsizlik ilkesidir.
Belli bagh degiskenleri ol¢tugiinuizde digerlerinin 6l¢iilemez hale gelmesi ger-
cegidir. O halde bir durumun klasik tanimi artik anlamsiz hale gelir. Schro-
dinger “Peki ya diger degiskenler ne olacak?” diye sorar. Onlarin bir gergek-
ligi yok mudur? Yoksa bulanik bir ¢egit gergeklige mi sahipler. Ya da hepsi
ayni anda gergektir de haklarindaki es zamanl bilgi midir devre dis1 kalan?

Felsefi dille soyleyecek olursak Schrodinger, olasiliklarin séz konusu
degiskenlerin ontolojisini etkileyip etkilemedigini soruyordu. Bu degigkenle-
rin karsilik geldigi buyukliklerin varlik halinde olup olmadigini soruyordu.
Yoksa etkilenen sadece degiskenlerin epistemolojisi miydi? Yani onlarin ne
oldugu hakkinda bilgi sahibi olma yetenegimiz miydi? Onceki boliimleri dik-
katlice okumus olanlar cevabi biliyor: Ilki dogrudur.

Schrodinger, termodinamikte olasiliklarin sadece epistemolojiyi etki-
lendigini sdyleyerek devam eder. Bilim, insanlari veya milyar kere milyar sa-
yida molekiilden olusan buyiik sistemleri, sanki olasi pek ¢ok durumdan rast-
gele secilmis sadece birini iceriyormus gibi basitlestirerek modeller. Termodi-
namikte bir sistemin kesin olarak nasil davrandigi cok énemli degildir. Ger-
cekte her bir atomun davraniginin kesin tarifi sizi hig ilgilendirmez. Sadece ge-
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nel olarak nasil davrandiklar: 6nemlidir. Ancak bu metot kuantum diinyasin-
da ige yaramaz ¢iinkii baz1 degiskenler kesin biliniyor oldugunda baz1 bagka
degiskenler bilinemez veya bulanik halde kalmak zorundadir. Schrédinger,
“belki bunun arkasinda yatan durum hakkinda daha fazla bilgimiz olsayd:
meselenin sandigimizdan daha karmasik oldugunu gorebilirdik ve belki ne-
densellik tekrar ortaya ¢ikardi” der. Ancak buna ragmen ¥-fonksiyonu atom
alt1 diinya ile sinirlanmug kaldigy siirece s6z konusu belirsizlik meselesi zarar-
sizdir. Atom gekirdeginin i¢indeki bulanik durum bizi rahatsiz etmez. Schro-
dinger “Ancak belirsizligin mikroskobik 6l¢ekte algilanabilen ve goriilebilen
seyleri de etkiledigi fark edildiginde ciddi sorunlar ortaya ¢ikar. Bu durumda
‘bulanik olma’ terimi artik basitce hatali bir terimdir” der. Ardindan meghur
kedi 6rnegi ile devam eder ve Einstein’in 6rneklerinden daha anlagilir sekilde
mikro diinyadaki belirsizligi makro diinyaya genigletir:

Bundan daha cilginca 6rnekler dahi verilebilir. Bir kedi, gelikten bir kutu-
nun i¢inde kedinin dogrudan miidahalesine karsi korunmus olan bir Geiger
sayact ile beraber hapsedilir. Geiger sayaci az bir miktar radyoaktif madde
icerir. Bu maddenin miktari o kadar azdir ki belki bir saatlik siire i¢inde sa-
dece bir tane atom bozunmaya ugrayabildigi gibi ayni olasilikla hicbir
atom bozunma yasamayabilir. Eger bir atom bozunursa bu olay sayaci
uyarir ve bir réle vasitasiyla diizenege bagli bir ¢ekic harekete geger. Cekic,
icinde hidrosiyanik asit bulunan cam siseyi kirar. Ancak bir saat iginde hig-
bir atom bozunmazsa bu durumda kedi yasamaya devam eder. Sisteme ait
Y-fonksiyonu s6z konusu durumu, iginde hem diri hem de 6li kediyi esit
olarak karigmis veya yayilmis halde ihtiva etmek suretiyle tarif eder.

Buradaki esas mesele, deneyi bir biitiin olarak hesaba katmak zorunda
oldugumuza dair Bohr’un ortaya koydugu fikrin getirdigi sonuglarla alakali-
dir (kuantum nesneleri ile deney cihazlar1 arasindaki etkilegim). Bir kuantum
nesnesi iizerinde 6l¢iim yaparken, bir teleskopla gok cisimlerini inceliyorken
oldugu gibi 6l¢iim cihazini basitce eylemden ayri tutamazsiniz. S6z konusu
kuantum nesnesi pek ¢ok degisik sekilde var olabilir ve laboratuvarinizda ne
sekilde var oldugu deney cihazlarinizi nasil kurdugunuzla baglantihidir. Sch-
rodinger, makalesinin bu bolimini, “titrek sekilde ¢ekilmis veya odaklan-
mamuis bir fotograf ile bulutlara veya bir sis tabakasina ait bir kare arasinda
fark oldugunu” 6rnekleyip, bulanik gercekliklerle ilgili anlasilmaz veya celis-
kili bir durum olmadigini belirterek sonlandirir. Kuantum mekanigi bu ikin-
cisine benzer bir durum ortaya koyar. Mikro diinyadaki bulaniklik sadece
gozlendigi zaman, yani makroskobik hale getirildiginde ortadan kalkar. Ma-
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kalenin ilerleyen boliimlerinde Schrédinger, bu meselenin Einstein’i endige-
lendiren sonuglarina isaret ederek devam eder; 6nceden etkilesmis olan kuan-
tum durumlarinin, etkilesim sonrasinda dahi devam eden ayrigamazhigi veya
EPR makalesinde yazarlarin tabiri ile “yerel gercekligin™ ihlali.

Schrodinger bu ilkenin kuantum mekanigindeki ihlalini ifade eden ye-
ni bir kelime icat etmisti: Dolaniklilik.® Schrédinger, klasik diinyada iki nes-
ne birbiri ile etkilesir ve ardindan ayrilirlarsa onlar hakkindaki bilgimiz de iki
pargaya ayrilir dedi. Ikisi hakkindaki bilgimiz her biri hakkinda sahip oldu-
gumuz bilginin toplamidir. Bu sayede Einstein’in yerel gercekligi yeniden te-
sis edilmis olur. Ancak kuantum diinyasinda iki nesne birbiri ile etkilestigin-
de, 6l¢im gerceklesene kadar ayrismayan bir ¥ fonksiyonu tarafindan yone-
tilen bir sistem meydana gelir. Schrodinger, bu 6l¢iim gerceklegene kadar nes-
neler hakkindaki bilgimizin dolanikliliginin devam edecegini s6yledi.

Ancak bu bana o kadar da imkansiz gibi gelmiyor. Goriiniise gore kapali
bir kutunun i¢inde bulunan seyler biz o kutuyu agana kadar hem 6l hem
de diridir. Yani heniiz gozlenmemis olan hem oradadir hem de degildir.
Belki de bu nedenle diger Will Grayson’un kocaman Fransiz gozleri hak-
kinda diisiinmekten kendimi alamiyorum. Ciinkii az 6nce hem 6li hem di-
ri olan kediyi 6li hale getirdi. Ger¢ekten Tiny’ye ihtiya¢ duyacagim durum-
larin igine kendimi neden sokmadigimi simdi anliyorum ve onu 6pmem
miimkiin iken bunun yerine kurallari neden takip ettigimi anlhyorum: Ka-
pali kutuyu tercih ettim. “Tamam” dedim. Yiiziine bakmadan “Sanirim
anladim.”

— Will Grayson, Will Grayson

Schrédinger bu kedi hikayesini espri olsun diye yazmigti. Bu hikaye
Einstein ile beraber olusturduklar: sakay ileriye tasidi: “Kedi gibi bir seyin
varlik durumunun, onun gozlenip gozlenmedigine bagh olarak belirsiz halde
bulunabilecegini disiinmek ne kadar sagma!” dedi.

Bilim tarihgisi Stephen Brush, kedi 6rneginin Einstein’in elestirisinin
ruhunu EPR makalesinden daha iyi sekilde ortaya koydugunu belirtmisti.”
Ancak buna ragmen Schrédinger’in makalesi yayinlandiginda kedi 6rnegi
cok az tartismaya neden olmustu. Neden olsun ki? Herkesin sorun dahi ol-
mayacagini diigindiigii bir meselenin komik bir betimlemesiydi. Bohr ve He-
isenberg’e gore bir kedi ¥ fonksiyonu ile tanimlanamayacak kadar karmasik

6  Ayrntih bir tartigma igin bkz. Howard, “Nicht Sein Kann.”
7 Stephen Brush, “The Chimerical Cat: Philosophy of Quantum Mechanics in Historical Perspecti-
ve”, Social Studies of Science 10, 1980, s. 393-447.
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bir varlikti. Kediler, klasik diinyanin sakinleriydi. Bu diinyada gergeklik bu-
lanik degildir. Kediler ya élidiir ya da diri. Schrédinger’in 6rnegi yasa dist bir
sekilde klasik-kuantum sinirinin bir tarafinda yer alan bir nesnenin bu sinirin
oteki tarafina ait bir davranig sergilemesi iddiasini ortaya atiyordu. Bu 6rnek,
Will Grayson, Will Grayson’da genglerin tabiri ile soyleyecek olursak, basa-
risizdu.

Ote yandan Einstein ve Schrodinger igin bu 6rnek, makro diinyadaki
gercekligi aciklamak igin bulanik bir modeli nasil kabul edemezsek, mikro
diinya igin de bunu kabul edemeyecegimizi gostermisti. Dogmatik kuantum
mekanigi bagarisizdi. Sinirin obiir tarafinda seyler farklidir ancak o kadar
“farkli” degildir. Her iki taraf icin kedi 6rnegi mantiksizhg sembolize eder.

Bu nedenle sonraki birkag on yil stiresince kedi 6rnegine pek fazla atif-
ta bulunulmadi. Bu 6rnek bir siireligine sadece Einstein ve Schrodinger ara-
sindaki mektuplarda, kuantum mekaniginin Bohr-Heisenberg yorumunda
hatali oldugunu diisiindiikleri seyin basit bir sembolii olarak kargimiza ¢i-
kar.® Ornegin 1950°de Einstein, Schrodinger’e bir mektup yazarak kedi ola-
yinin tamamlanmg izahinda bu canlinin “gercek” oldugunu, yani ya oli ya
da diri oldugunu tekrarlar. Einstein’in bu goriisi, felsefecilerin sag duyulu re-
alizm olarak isimlendirdikleri diisiincedir. Kedi, onu gozliyor olmamizdan
ayri sekilde 6li veya diri olma ozelligine sahiptir. Bohr ve Kopenhag yorumu-
nu kabul edenler mikro diinyada bu sekilde bir realizmi siirdiirmenin imkan-
s1iz oldugunu ve kedinin bu sinir1 gegemeyecegini iddia ettiler. Her iki taraf
i¢in de kedi ornegi, klasik-kuantum sinirini yanhg sekilde inga ettigimizde
kargimiza ¢ikan bir problemi sembolize ediyordu. Bir bagka sakada denildigi
gibi “Schrodinger’in kedisi kirmizi bir ringa baligidir”.

Ancak bu sinir tartigmasi ortadan kalkmadi. Tersine, kotiiye gitti. Be-
lirli pargalarin beraber var olmasim saglayacak sekilde kuantum diinyasinin
kurallarimi yeniden formiile edecek bir yol bulunamamasi Einstein ve Schro-
dinger’i saskinlik i¢inde birakti. Dalga fonksiyonunun altinda fazladan ser-
bestlik derecelerinin ortaya cikarilabilecegini ve boylece nedenselligin bir de-
receye kadar yeniden tesis edilecegini umut etmislerdi. Ancak dalga fonksiyo-
nunun kesin determinizmi buna miisaade etmedi. Dolaniklilik meselesi berta-
raf edilemedi ve sadece epistemolojik degil ayn1 zamanda ontolojik bir prob-
lem olarak kald:.

8  Schrodinger’in referansi igin bkz. Karl Meyenn, Eine Entdeckung von ganz auserordentlicher Tra-
guweite: Schrodinger’s Briefwechsel zur Wellenmechanik und zum Katzenparadoxon (Berlin:
Springer, 2011).
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Michael Ramus (Physics Today’in izniyle).

Klasik-kuantum sinirinin kesin olarak tespit edilemiyor olmasi da
Bohr ve Heisenberg i¢in bir saskinlik oldu. Klasik sinirin neresi oldugu tespit
edildiginde problem ¢oziilebilir demek kolay. Ancak bu sinirin nerede oldu-
gunu soyleyen higbir teori ortaya ¢ikmadigi gibi higbir deney boyle bir sinirin
varligini tespit etmeyi de basaramadi. Gozlediginiz fenomen ne kadar karma-
sik ise gormeye calistiginiz kuantum etkilerini tespit edilemez kilan rastgele
etkiler o denli fazla olur. Bu gergek, s6z konusu sinirin gézlenmesini zorlasti-
rir. Boylece sinir tartigmasi devam etti ve giderek artan sekilde kedi 6rnegini
aktif bir problemin sembolii haline getirdi.? Giiniimiizde s6z konusu sinir ge-
cisi bazen ani bazen ise agsamali bir gegis olarak biliniyor. Olaya dahil olan
pek ¢ok sayida etki s6z konusu superpoze kuantum sisteminin biitiinliigini
kaybederek onceki durumuna dénmeksizin klasik bir nesne haline gelmesine
neden olmaktadir. Bu asamali gegis, kuantum biitiinliigiini kaybetme olarak
anilir. Kuantum bilgisayarlarinin gelistirilmesindeki en 6nemli ¢abalardan bi-
ri, bu butiinligiinii kaybetmesine engel olarak kuantum sisteminin miimkiin
oldugu kadar uzun siire korunmasidir.

9  Anthony J. Leggett, “Quantum Mechanics: Is It the Whole Truth?”, Visions of Discovery New
Light on Physics, Cosmology, and Conciousness iginde, Raymond Y. Chiao vd. (der.), Cambrid-
ge University Press, Cambridge, 2011, s. 171-183; ayrica bkz. A. |. Leggett, Jounral of Physics A
40, 2007, s. 3141.
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1970’lerde popiiler bilim yazarliginin gelismesi ile Schrédinger’in kedi-
si artik bir saka olmaktan ¢ikti. Dolaniklilik, siiperpozisyon, 6l¢me problemi
ve tabii ki W-fonksiyonu (kuantum mekaniginin geleneksel realizme kars:
meydan okumasinin sembolil) gibi kavramlarin tuhafligini anlatan canl ve
herkesce erigilebilir bir imge haline geldi. Buna ek olarak, oldukga zor episte-
molojik bir meseleyi izah etmek i¢in insanlara sicak, cana yakin ve bilindik
gelen bir sey olmasi da onu ayrica cazip yapiyordu. Populer bilim yazarlari bu
imgenin adeta ustiine atladi ve onu, sadece bazi degiskenlerin 6zelliklerinin
orneklemesi olmak yerine biitiin gergekligin kuantum mekaniksel resmi ola-
rak ilan etti. Kuantum mekanigi ile Dogu mistisizmi arasinda var oldugu id-
dia edilen baglantilar hakkinda yazilmus bir eser olan Darns Eden Wu Li Us-
tatlar: (1979) kitabinda Gary Zukav, “Klasik fizige gore bir seyi gozlemek su-
retiyle onunla asina oluruz. Kuantum mekanigine gore ise bir sey, onu gozle-
yene kadar orada degildir! Bu nedenle kedinin kaderi, kutunun igine bakana
kadar belirlenmis degildir” diye yazdi.1® Zukav, “kuantum mekanigi diinya-
nin geleneksel anlamda sabit bir varlik haline sahip olmadigini gosterir” diye-
rek devam eder. Kuantum mekaniginin bilim kurgudan bile daha tuhaf oldu-
gunu ekler. Zukav, “Schrédinger’in kedisi uzun zamandir fizik 6grencilerine
kuantum mekaniginin hayal kurduran yonit i¢in 6rnek olmustur” diyerek
sonlandirir. Zukav’in kitabi oldukg¢a popiiler oldu ve bir Amerikan kitap
odila kazandi. Bu kitabin popiilerligi, 1980’lerde zirve yapan popiiler bilim
yazilarinda Schrodinger’in kedisi 6rneginin yayilmasina katkida bulundu.
Schrodinger’in kedisi imgesi, sadece bilim kurguda degil ayni zamanda mistik
kurgu yazilarinda, amator felsefede ve kisisel geligim yazilarinda da daha sik-
likla karsimiza gikti.1?

10 Gary Zukav, The Dancing Wu Li Masters, William Morrow, New York, 1979, s. 86.

11 Popiiler kiiltiir konusu olarak Schrodinger’in kedisi 1980’lerde olgunluga eristi. Ornegin 1984°te
bilim insan1 ve bilim yazar John Gribbin In Serach of Schrodinger’s Cat: Quantum Physics and
Reality isimli eserini yayinladi. Bu ¢alismanin devamu niteligindeki Schrodinger’s Kittens and the
Search for Reality (1996) isimli esere ilham oldu. Schrédinger’in érnegini tartigan diger eserler:
Who'’s Afraid of Schrildinger’s Cat? An A-to-Z Guide to All the New Science Ideas You Need to
Keep Up with the New Thinking (Ian Marshall ve Danah Zohar, 1997) ve Sebtainger’s Machines:
The Quantum Technology Reshaping Everyday Life (Gerald J. Milburn, 1997). Ayni konuyu ele
alan romanlara 6rnek icin bkz. Schrodinger’s Cat Trilogy (Robert Anton Wilson, 1979), Schrodin-
ger’s Baby: A Novel (H. R. McGregor, 1999); Schrodinger’s Ball (Adam Felber, 2006); ve Bluep-
rints of the Afterlife (Ryan Boudinot, 2012). Kisa hikayeler: Ursula K. Le Guin “Schrodinger’s
Cat” (1974) ve F. Gwynplaine MacIntyre “Schrodinger’s Cat-Sitter” (2001). “Schrodinger’s Cat”
bir miizik grubunun ismidir ve Schrodinger’s Mouse ise bir bilim kurgu dergisine isim olmustur.
Schrodinger’in kedisine atifta bulunan TV yapimlan ise; “Stargate”, “Futurama”, “CSI” ve “Do-
ctor Who.” Dizisidir. John Lennon’un oglu Sean ve bir Ukraynali Rock grubu, Schrédinger’in ke-
disi baglikh eserler yayinlamgtir. Schrédinger’in kedisi YouTube’da ve pek ok bilgisayar oyunun-
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Neden? Birincisi, bu imge ontolojik belirsizlik diye isimlendirebilecegi-
miz giinlitk yagamin gergekliklerine ait belli 6zelliklerin yerini doldurabilir
(6rnegin sizin i¢in pek ¢ok olasiliklar mevcut iken birini segtiginizde digerle-
rinin mevcudiyeti artik ortadan kalkar). Biri ile es olarak evlendiginizde artik
digerleri ile bir yasama sahip olma olanagimi kaybedersiniz. Bir kariyer yolu-
na girdiginizde digerleri artik olanaksiz hale gelir (en azindan ciddi anlamda
bir yeniden baslama olmaksizin). Ikincisi, s6z konusu imge bir kediyi ihtiva
etmektedir. Schrodinger’in kedisi, sadece bilimsel sayginligi olan bir benzet-
me sunmakla kalmaz ayni zamanda kars1 konulmaz sevimli bir resim de ko-
yar ortaya. Uciinciisii, Zen 6ykiisiinde gegen tek el ¢irpmas: sesi misali eglen-
celi bir absiirdliik igerir. Paradokslar seviyoruz. Bizleri diigiinmeye sevk et-
tiklerini saniriz ancak gercekte paradokslar bize bosuna ugrasmamamiz ge-
rektigini soyler.

Guinuimiizde fizikgiler artik Schrodinger’in kedisiyle pek fazla ilgilen-
miyor. Bu terimi, gercek bir kedi kadar karmagik olmasa da biiyik kuantum
sistemlerini tanimlamak igin “kedi-durumlari” diye tabir edilen bir etiket ola-
rak kullaniyorlar. Ancak diinyanin geri kalan1 Schrodinger’in kedisiyle halen
oldukea ilgili. Heinz Pagels’in Kozmik Kod, Martin Gardner’in Kuantum Tu-
bafligi ve John Gribbin’in Schrédinger’in Kedisini Arama Yolunda isimli eser-
lerinde 6rnegini gordiigiimiiz izere bazi bilimciler Schrédinger’in kedisine
dair giiclii popiiler agiklamalar gelistirmeye cahismistir. Gergegi soylemek ge-
rekirse bu 6l¢iilii 6rnekler ¢ilginca olanlara kiyasla marjinal anlamda daha az
tuhaf 6rneklerdir. Daha 6nce de gordiigumiiz tizere popiiler soylemler her za-
man teknik izahlarla uyum icinde degildir ve ¢cogu zaman bilimsel terimleri
kendi amacina hizmet edecek sekilde adapte edip baskalastirir. Kuantum sig-
ramasi teriminin surekli olmayan gegigleri (hatta ve 6zellikle biiytiik gecisleri)
tanimlamak i¢in kullanilmig olmasi gibi Schrodinger’in kedisi terimi ve onun-
la baglantili olan denklem, gézlem sonucu veya nesnel diinya ile temas sonu-
cu ortadan kalkan, degisen veya aciklik kazanan belirsizlikleri iceren siirecle-
ri temsil etmek igin kullamilmigtir. Ayrica gerceklikler arasindaki ontolojik
mesafe i¢in kullanilan bir metafor haline de gelmistir.

Ug ceyrek asir sonra giiniimiizde Schrédinger’in kedisi, neredeyse Dr.
Seuss’un Sapkadaki Kedi’si kadar iinlii bir popiiler ikondur. Ogrenciler her
zaman yeni ve yaratici referanslar bulmaktadir. Bazilari kedinin intikami kur-
gusuna veya havyan istismarimi konu alan komik ve kaba bir 6grenci bakig

da goriliir. Hatta Schrodinger’in kedisinin popiiler kiiltiirdeki yeri konulu bir Wikipedia sayfast
dahi mevcuttur.
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acisina sahiptir. Bazilari ise okuyucularin beklentilerini degistiren zekice ha-
zirlanmug karikatiirlerdir.

Kedi paradoksunun ardindaki fizik kendi mizah tiriinii yaratmstir.
En cok giildigiimiiz fikralardan biri dumanl bir barda flort eden Alice ve
Bob diye isimlendirebilecegimiz iki kisi ile baghyor. Nihayetinde o denli ya-
kinlagiyorlar ki birbiri ile uyumlu olmayan iki cinsel eylemi ayni1 anda uygu-
lamaya kalkiyorlar (bu kitab: genel okur kitlesi i¢in yazdigimizdan dolayi s6z
konusu eylemlerin ne olabilecegini kendiniz hayal etmek zorundasiniz). Bu
durum, dumandan dolay: tam olarak ne yaptiklarini gormekte zorlanan bar-
menin kafasini karigtirir. Barin sarhosuna “ne oluyor orda?” diye sorar.
“Tam olarak géremiyorum.. Harika gériiniiyor ama ne olduguna anlam ve-
remiyorum” der. Sarhog 6zlem ile i¢ cekerek “evet” der “buna superpozisyon
deniyor.”12

Kediye donecek olursak, buradaki espri komik ancak agiklanmasi zor
bir espridir:
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Schrodinger’in kedisinin bir baska kullanimi gergeklik ile ilgili karan-
lik sorulari ima eden kasvetli 6rneklerdir. Lily Tuck’a ait olan Seninle Mutlu-
luk I¢cin Evlendim isimli romanda, Philip bir matematikgidir ve esi Nina ise
bir ressamdir. Schrodinger’in denklemi ve kedisi, romandaki esler arasindaki
boslugu tanimlayan bir metafor olarak kullanilir; soyut ve somut, akilci ve
duygusal, mantikli ve hayalci, matematikgi ve sanatg, zihinsel ve pratik, son-
suz ve gecici. Philip, Nina’nin gipta ettigi ve paylasmasini arzu ettigi ideal bir
diinyanin bilgisine sahiptir. Nina, esini huzurlu ve diinyadan kopuk biri ola-
rak gorir. Kendisinin gercek diinya ile daha baglantih oldugunu dusiinse de,

12 Bunlan bize génderen Bristol ve Oxford’dan gelme o dénemki doktora sonrasi 6grencilerimize te-
sekkiir ederiz: David Leigh, Gavin Morley, Denzil Rodrigues ve Jamie Walker.
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¢ogu zaman 6nemsiz geyler ile dikkati dagilmis ve diisiinceleri ve anilari ora-
dan oraya ziplar halde hayatini siireksiz ve kopuk bulur. Schrédinger’in dal-

ga fonksiyonu ve bu fonksiyonun ¢okmesi olay, yani hayalet ve gercek kedi,

birbirine ¢ok yakin fakat ayni zamanda caresizce uzak olan bu iki insan ara-

sindaki uzakligi yansitmak igin siklikla kullanilmigtir.

Beynimiz, kuantum diinyasinin belirsizligi iginde igleyemez (Philip bunu
kag defa izah etmeye ¢alist1). Kuantum mekanigi, birbiri ile uyumsuz iki al-
ternatifi kucaklayan ve her birine kendi olasiligini tahsis eden matematik-

sel bir yapidir.

“Ancak kuantum mekaniginin yorumlarindan birini kabul ettigimiz-
de” diyerek devam etmek ister fakat Nina dinlemeyi birakmug ve bagka sey-
ler hakkinda diisiinmeye baslamistir: Istedigi parlak kirmizi rengini elde et-
mek i¢in boyalari nasil karigtirmali? Yemegi firinda ne kadar siire daha tut-

mak gerek?*3

Kedi imgesi popiiler kiiltiirde o kadar ¢ok yer almist1 ki bir geri tepme-
nin olmasi kagcinilmazdi. Burada bir 6rnegini goriiyoruz:
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Bir bagka protesto YouTube’da, Sillysparrowness rumuzlu bir Alman 6gret-

mene ait “Schrodinger’in kedisi — Diinyanin en kotii metaforu” isimli videoda

13 Lily Tuck, I Married You for Happiness, Atlantic Monthly Press, New York, s. 126-27.
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goriilebilir.’* Hiimanist ve edebiyatci bir akademisyen oldugunu iddia eden
Sillysparrowness, dil bilimsel bir anlam yorumu yapar. Schrédinger’in kedisi
imgesi “kotii bir 6rnek ve ise yaramaz bir mecazdir” ¢iinkii “atomlar 6l¢egin-
de olan bir olay1 makro 6lgekte agiklayamazsiniz — bu ise yaramaz” der. Bu ki-
si, Fransiz simgeci siirini birlikte calismak isteyeceginiz bir kisi degildir.

Kedi 6rnegi bizleri cezp etmeye devam ediyor ¢iinkii diinyanin soyut ve
somut, Dogu ve Bati, Hiristiyan ve Hiristiyan olmayan, escinsel olan ve olma-
yan, disi ve erkek gibi pek ¢ok cogul, karigmis ve tamamlanmamug kimlikler
ile dolu oldugunu goriiyoruz. Bu kavramlar diinyadan kopuk oldugunda ka-
fa karnstirici bir sekilde var olur fakat belli sartlar altinda belli ve somut sekil-
lere biiriiniir. Diinyadan kendimizi alikoyup ardindan onunla tekrar temas
ettigimizde geri doniisii olmayan degigimlerin ortaya ¢ikmasinin nasil bir sey
oldugunu biliyoruz. Pek ¢ok kimligi kurcalayip sonra birini se¢gmek zorunda
kalmanin nasil bir sey oldugunu biliyoruz. Bu deneyimleri izah etmek zordur.
Geleneksel izahlarin ¢ogu yetersiz gibi goriiniir.

Gengler bunu bilir. Bu nedenle Will Grayson, Will Grayson’da gegen
kahramanlar (ayni ismi tasiyan iki farkli kahraman var) Schrédinger’in kedi-
sini bir espri olarak gérmez ve konuyu ciddiyetle ele alir. Sonrasinda aniden
sekillenen karigik kimlik deneyimleri yasarlar. Will’lerden birinin hayati
Frenchy adinda bir film diitkkininda yasadig: bir rastlanti ile degisirken diger
Will ise escinsel olan arkadas: Tiny ve kendisine ilgi duyan kiz Jane’e karsi so-
guk davraniyor oldugunu fark eder. Kedi 6rneginin odaginda yer alan dola-
nikhilik, hissettikleri karmasik duygulari, geliskili kimlikleri ve disa vurulma-
mus tutkulari ifade eden giizel bir metafordur.

Bu roman bizlere, genglerin deneyimlere anlam verme gabasindan daha
fazlasini verir. Bundan daha énemlisi, deneyimlerine nasil anlam verdiklerini
goriiriiz. Bilim insan1 olmayan bu gencler neden kedi 6rneginden bahsediyor?
Clinkii yasamlarina anlam veremiyorlar. Degisik diisiincelere bagvuruyorlar
ama var olanlarin hicbiri ise yaramiyor. Kendilerini sikismig hissediyorlar ve
burada kedi imgesi ise yariyor goriiniiyor. Bu imge, baglarina geldigini diisiin-
diikleri seylere dair bir 6rnek sunuyor. Kendilerinin atom alt1 pargaciklar ol-
madiklarim bildikleri halde bu imgeyi yasadiklar iligkilere anlam vermekte
kullaniyorlar. 1lgi duyduklan sey kuantum fizigi veya atom alt1 diinya degil,
kendileri ve kendilerine ait olan diinyadir. Onlar, diialitelerle dolu bir diinya-
da, akillica olan ve olmayan, ¢ekici gelen ve gelmeyen, 6zlem ve korku gibi ka-

14 htep://www.youtube.com/watch?v=itQVDA6_TME.
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rismus ve ifade edilmemis duygularla dolu olan bir diinyada yasayan kafasi ka-
rigmis genglerdir. Kedi imgesi (bilimsel ve zihinsel prestiji ile) onlara, meseleler
hakkinda derinlemesine diisiinmenin uygun bir davrans oldugu fikrini verir.
Bu ise genglerin hem baslarina gelenlere hem de hissettiklerine anlam vermele-
rine miisaade eder. Will Grayson, Will Grayson’daki kahramanlar kedi imge-
sini, kendilerini kendilerinden uzaklastirmak ve kendilerini soyut olarak gor-
mek i¢in sofistike bir sekilde kullanir. Bu gekilde kendilerini daha iyi kavrar-
lar. Kedi imgesi hakkinda konusmak onlar i¢in kendileri hakkinda konugma-
ya vekalet eden ve istedikleri zaman terk edebilecekleri bir seydir.

Bu imge de, su ana kadar inceledigimiz biitiin diger kuantum imgele-
rinde oldugu gibi, eski bir mesele icin gelistirilmis yeni bir 6rneklemedir. Ye-
rimize bagka bir seyi koyarak onu konusturmak sadece genglerin yaptig: bir
sey degildir. Bir bagka tinlii 6rnegi Tolstoy’un Anna Karenina isimli eserinde
goriiyoruz. Levin, sevdigi fakat kendisini ge¢miste reddetmis kadin olan
Kitty’nin “nazik fakat korkmus gozlerine” baktiginda, bir tebesir parcasi ile
harfler ¢izdigi bir kelime oyununa ¢eker onu. Bu oyun, tehlikeli bir konu olan
s6z konusu ge¢misteki reddedilme meselesini giivenle konugmalarina miisaa-
de eder ve nihayetinde mutlu eden bir sonuca erisirler.

Will Grayson, Will Grayson’daki kedi imgesi bu kelime oyununa ben-
zer bir aragtir. Her durum icin farkli olmakla beraber taraflar icin kullanish
bir aractir. Ciinkii gengler icin giizel ve bilimsel, Rus aristokratlar icinse eg-
lencelidir. Schrodinger’in kedisi gibi diisiincelerin sabit ve mutlak olmadigini
fakat baska kosullar altinda deneyimlerimizin gizemli taraflarina hitap eden
bir arag olarak kullanilabildigini goriiriiz.

“Aslinda hepsi bu degil. Bundan karmagik oldugu goriiliyor.”

“Daha karmagig1 anlayacak kadar zeki oldugumu sanmiyorum” de-
dim.

“Kendini hafife alma” dedi.

Ben her seyi derinlemesine diigiinmeye ¢aligirken hamaktan gicirti ses-
leri geliyordu. Ona baktim.

“Nihayetinde kutuyu kapali tutmanin aslinda kediyi hem 6lii hem de
diri yapmadigini ¢6zdiiler. Kediyi icinde bulundugu durum ile sen gozleme-
sen dahi kutunun icindeki hava gozler. Yani kutuyu kapali tutmak seni ka-
ranlikta birakir, evreni degil.”

“Anladim” dedim. “Ancak kutuyu acamamak kediyi 6ldiirmez.” Artik
fizikten bahsetmiyoruz.

“Hayir” dedi. “Kedi zaten 6lii veya diriydi, hangisi gerceklemisse.”

“Kedinin bir erkek arkadagi var” dedim.
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“Kedinin bir erkek arkadaginin olmas: belki fizikginin hosuna gidiyor-
“Olabilir” dedim.

“Arkadasiz” dedi.

“Arkadasiz” dedim. Bagimizi salladik.

dur.

— Will Grayson, Will Grayson

Obiir Diinya’nin Planlar: gibi bilim kurgu calismalarda kedi hikayesi
tuhaf ve buyulii entrikalari miumkin kilar (ikinci kisilikleri gorebilmek gibi).
Bilim yazarlar iginse sagduyulu realizmdeki problemleri kisa ve 6z bir sekil-
de ifade eder. Kuantum mekaniginin giinlitk yasam ile nasil bir bag i¢inde ol-
dugunu sorgulayanlar icinse, Heisenberg’in kuantum mekanigi i¢in 6demek
zorunda oldugumuz bedel olarak tanimladig1 “ara seviye gerceklik” disiince-
sini belirtir. Zeki gengler i¢inse bu konu hakkinda konugmak bagli bagina sii-
riikleyici bir deneyimdir ve arkadasliklar1 derinlestiren duygulari paylagmala-
rina musaade eder. Kedi hikayesi sadece metaforik kokeni unutuldugu zaman
meyveliiperi (sagma ve gosteris amagl) haline gelir. Bu durumda anlamin,
hikayenin nasil kullanildigindan ziyade hikayenin kokeninden geldigi disii-
niilir. Sanki bilimsel kokeni ona biuyiilii ve 6zel bir gii¢ vermis gibidir.
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SINIR SAVASI

En uzun ve en cetin sinir savaslarindan biri klasik ve kuantum diinyasinin arasinda si-
nir i¢in verilmistir. Bu siniri karakterize etmek igin ilk adim Bohr’'un “uygunluk ilkesi”
idi. Bu ilkeye gore Planck sabiti ile boyutlandirilmis biiyiikliiklerin degeri bu sabite ki-
yasla ¢ok biyiik olursa, hareketin klasik tarifi giderek artan bir dogruluk derecesine sa-
hip olur. Bu érnek, Amerika ile Kanada arasindaki siniri, ne kadar kuzeye giderseniz
seyler o kadar Kanadali hale gelir diyerek karakterize etmek gibidir. Kesin bir sinir ¢iz-
gisi belirlenmis olmaz (bunu yapamayacaginiz 6nerilmis olur) ancak sinirin bir bélgeden
digerine yumusak bir gegcis ihtiva ettigi sdylenmis olur.

Bohr bu ilkeyi ilk 6nce (ismini kullanmadan) Bohr atomu tizerinde yaptigi ¢alisma-
larda kullandi. Cok biyiik yoriingeler igin, atomun yaptigi isimanin klasik fizik kullani-
larak hesaplanabilir olacagini ve ardindan bu klasik degerlerin kuantum dengeleri ile
eslestirilebilecegini iddia etti. Bu metot, baskalar tarafindan da 6nerilmis olan bir dii-
stinceyi, agisal momentumun % = h/2x katlari olmasi gerektigini sadece varsayarak de-
gil fakat hesaplayarak elde etmesini sagladi. Kendisinin de ifade etmis olabilecegi gibi,
biiyiik kuantum degerleri limitinde kuantum degerlendirmesinden klasik degerlendirme-
ye gecilmelidir. h degerini giderek kiigiilecek sekilde ayarladik¢a daha ¢ok Kanadali ol-
maya baslarsiniz ve nihayetinde sifira erisince Kanada’ya varmis olursunuz! Atom sevi-
yelerinde enerjiler birbirine giderek yaklasacagi i¢in Bohr'un kesfettigi ani sigramalar ve
ziplamalar birbirinden ayirt edilemez halde giderek kiigiilecek ve hissedilmez hale gele-
cektir. Buradaki ana fikir, kuantum tarifinden klasik tarife gecisin tamamen yumusak bir
gecis oldugudur.

Yoriingeler ¢ok biiylik ve onlara karsilik gelen seviyeler arasindaki enerji farklari gok
kiiglik olsa da tek bir elektronun ¢ekirdek etrafinda dolandigi sistem halen az sayida
parcaya sahiptir. Bir sistemdeki parcalarn sayisi ¢ok biiyiik hale gelirse ne olur? Elde
edebileceginiz en biiyiik nesne hangisidir? Bu konu, elbette, yine esprilere kapi agar. Bir
New Scientist okuru “corap” cevabini vermistir. “Benim deneyimime gdre en az bir ¢o-
rap kadar biiytik olabilir. Ciinkii ¢oraplar aniden karisiniza gikabilen seylerdir (cekmece- '
nizdeki ¢ifti olmayan ¢oraplarin sayisini kontrol edin). “Sicak su ortamina atmadan on- |
ce onlar birbirine baglamak suretiyle ortadan kaybolmalarninin engellenebilecegini kes- |
fettim” diyerek devam eder.15

Bilimsel olarak bu karmasik bir meseledir ¢iinkii sadece nesnedeki parcalarin sayi-
sini degil fakat ayni zamanda bu parcalarin bagimsiz olarak hareket edip edemeyecegi-
ni de diisiinmek zorundayiz. Ornegin cok diisiik sicakliklarda biiyiik miikemmel bir kris-
talde ¢ok fazla salinim hareketinin olmasi miimkiin degildir ve prensip noktasinda s6z
konusu kristali kuantum kurallarina riayet eden tek bir nesne gibi diistinebiliriz. Pratik-
te bunu yapacak teknolojiye heniiz sahip degiliz ancak Buckyball adi verilen molekiille-
rin (altmis ila yetmis karbon atomundan olusan ve kafes yapisinda topa benzer bir sek-

15 Steve Field, “Quantum Socks”, New Scientist, 23 Haziran 2012, s. 31.
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le sahip olan molekiiller) uygun sekilde tasarlanmis yariklardan gegirilmesi sonucu ka-
rakteristik dalga kinnim desenleri gdzlenmistir. Klasik parcacik fizigi ayni zamanda sali-
nim yogunluk desenlerini verir. Yarklann periyodik yapisindan dolayi farkli desenler ol-
sa da sonuglar kuantum dalgalarindan beklenenlere benzerlik gosterir.

Yariklar arasindaki mesafenin uygun sekilde biyiik olmasi gerektigi cok daha buyiik
nesnelerdeki kinlmada durum nedir? Burada kansimiza gikan ilk problem, yayilimin diiz-
glin sekilde girisim yapmasina mani olan tutarsiziga neden olacak termal uyanlmalardir.
Abes bir drnek verecek olursak, insanlan kullanarak kinnim olusturmak isterseniz bu du-
rumda dncelikle onlan tekrar hayata dondiiremeyecek kadar ¢cok sogutmaniz gerekir!

Yukanda bahsini ettigimiz kristal 6rnegi, mikroskop ile goriilecek kadar biiyiik olan
nesnelerde kuantum girisiminin gozlenebilecegini dne sirmektedir ve yapilan birkag de-
ney bunu basarmistir. Deneylerden biri Stony Brook’daki meslektaslarimiza aittir.26 Bu
deneyde, icinden manyetik aki gecirilen siiper iletkenlik 6zelligine sahip bir halka kul-
lanilir. Bu halka, iki adet siiperiletken aki kuantasi arasinda ortada yer alir. Bu nedenle
s6z konusu siiperiletken, akinin yanm kuantum azalmasini veya yanm kuantum artma-
sini saglayacak bir akim tretmelidir. Ve bu iki konfiglirasyon birbirine o kadar yakin
enerjilere sahiptir ki aralanndaki kuantum salinimlan gozlenebilir. Aralarindaki manye-
tik moment farki bir hidrojen atomunun manyetik momentinin 10 milyar kati kadar olan
bu iki durum arasinda kuantum girisimi gerceklestigi anlamina gelen bu kuantum sali-
nimlan gercekten de tespit edilmistir. Bu son derece makroskobik bir olaydir.

Bu tiir deneylerin yapilmasini desteklemis ilk kisilerden biri helyum-3 siiper akis-
kanlan tizerinde yaptig1 ¢calismalardan dolay! Nobel 6diilii kazanmis olan Tony Leggett
olmustur. ilk baslarda Leggett, bu deneylerin gercekte yapilabileceginden kusku duyu-
yordu. Kuantum girisim olaylannin makro 6lcege daha fazla genisletilmesi konusunda
kuskulan devam ediyor. Bugtinkii haliyle kuantum mekaniginin, deneylerde kesin so-
nuglann ortaya gtkmasi algisini (6rnegin bir kedi gibi kompleks bir varligin kutunun igin-
de iki durumun stiperpozisyonu halinde degil fakat her zaman ya 6l ya da diri olarak
gozlenmesi) izah edip edemeyecegi konusunda 2005 yilinda Charles Townes’in go. do-
gum yildonlimi anisina gergeklestirilen “Sasirtici Isik” sempozyumundaki tartismalarda
bunu gorebiliriz. S6z konusu tartismada Leggett’in muhalifi, atom saatlerini gelistirmek
icin girisim sistemlerinin kullamlmasi konusunda yaptigi calismalar ile Nobel 6diili ka-
zanmis olan Norman Ramsey idi. Ramsey daha yasli idi ve bu nedenle klasik fizigi ku-
antuma tercih edebilecegi disiinilebilirdi. Ancak Ramsey, kuantum girisimi davranisi
gosterebilecek nesneler igin karmasiklik ve ebat noktasinda dogal bir sinir olmadigi go6-
riistinti savundu.

Pratikte bir sistemin ebadinin biiyiimesi ile girisimin ortadan kaybolmasinin nedeni
nedir? Bu konuda ¢ogunlugun goriisii, ebat biylidiikge ana sistemle alakali serbestlik

| derecelerinin giderek artabiliyor olmasidir. Eger bu serbestlik dereceleri ana sisteme ait
| belli bazi durumlara karsilik gelen farkli durumlarda yer aliyorsa neticede séz konusu
| durumlarin girisim yapmast oldukea zor hale gelir. Ciinkii sadece belli bir kanali besle-

16 ]. R. Friedman, V. Patel, W. Chen, S. K. Tolpygo ve J. E. Lukens, “Quantum Superposition
of Distinct Macroscopic States”, Nature 406, 2000, s. 43-46.
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mek zorunda kalmakla birlikte var olan diger durumlar da ayni kanali beslemek zorun-
da kalir. Bu nedenle s6z konusu kuantum karmasasi nihayetinde biitiinliigiin bozulma-
sina neden olur. Yani farkli makroskobik durumlar birbiri ile girisim yapma yetenegini
kaybetmis olur.

Schrédinger’in kedisi buna miikkemmel bir &rnektir. “Olii” ve “diri” diye isimlendir-
digimiz durumlar, her iki durum icin otomatik olarak ¢ok farkli degerler yiiklenen olduk-
¢a ¢ok sayida degiskenin karmasik bir kombinasyonudur. Birine 6rnek vermek gerekir-
se, oksijen tasiyan belli sayida hemoglobin hiicresine karsi karbondioksit tasiyan belli
sayida hemoglobin hiicresi vardir. Tam girisimin gerceklesmesi icin her iki durum icin
bu sayilarin ayni olmasi gerekir. Ancak bunun olmast oldukea diisiik bir ihtimaldir.

Leggett, basgkalarinin ortaya attigi bir diger orijinal diisiinceyi, heniiz kesfedilmemis
yeni ve farkli kuantum dalgalanmalarinin da olabilecegi diisiincesini inceliyordu. Bu dal-
galanmalar biiyiik sistemler ile daha kolay baglanabiliyor ve bu nedenle, bilinen ser-
bestlik dereceleri lizerinde deneycinin ne kadar ¢ok kontrolii olsa bile, gozlenebilir gi-
rismelerin ortaya ¢ikmasini giiclestiriyordu. Bu tiir bir fenomen, fiziksel diinya ile ilgili
bilgimize dnemli yeni bir 6zellik katacagi icin incelemeye kesinlikle deger. Bu tiir bir in-
celeme, girisim olayi sergileyebilen daha biiyiik sistemler olusturmaya ¢alismakla yapi-
labilir. Eger Leggett hakli ise bu, bitiinlitk gosteren bilyiik dlgekli ve karmasik sistem- |
ler icin, tipki Amerika ile Kanada arasinda var olan dogal sinir misali dogal bir sinir kes- "
fetmek anlamina gelir.

Ote yandan deneyciler ve teorisyenler nesneleri giderek artan biiyiikliikte kuantum
siiperpozisyonlarina oturtmaya devam etmektedir. Yakin zamanda Duisburg-Essen Uni-
versitesi'nden iki fizik¢i bu tiir nesnelerle gerceklestirilen deneylerin ne kadar makros-
kobik olabileceginin 6lciisiinii belirlemeye calisti. Yeni ortaya attiklan bu parametreye |
y ismini (Yunan alfabesinde mii olarak telaffuz edilen harf) verdiler. S6z konusu p pa-
rametresinin degeri ne kadar bilyiikse nesneler de o denli makroskobiktir. Arastirmaci- |
lar, bugiine kadar elde edilmis en makroskobik siiperpozisyon olan ve 2010 yilinda 356
atomla gergeklestirilen bir deneyin p=12 degerine sahip oldugunu hesap ettiler. Bu de-
geri 23’e kadar artiracak deneyler yapmanin nihayetinde miimkiin olacagini diisiindii-
ler. Ancak basitlestirilmis sekilde 4 kg agiriginda bir su kiiresi olarak modelledikleri bir
kedi, erisilme umudu olmayan p=54 degerine sahiptir. Bu deger, bir elektronun evrenin
yasinin 103 kati kadar uzun bir siire siiperpozisyonda kalmaya devam etmesine es de-
gerdir. Arastirmacilardan biri “asla asla dememeliyiz, ancak biyiik ihtimalle hi¢bir za-
man bir kediyi kuantum siiperpozisyonuna koymayi basaramayacagiz” dedi. Teorisyen-
ler, hayali bir kedinin hayata gecirilmesi de dahil olmak iizere ciddi veya 6nemsiz pek
cok baska meseleye dikkat cektiler. Bu konuyu kaleme alan Physics World editorleri
“Bu konu biraz sagma bir hal aldi” diye yazdl.17

Kuantum diinyasinin biitiin tuhafliklanindan sorumlu olan en belli basli 6zelligi, par-
caciklar hakkinda dngoriilerde bulunmak igin dalgalarin kullaniliyor olmasidir. Dolanik-

17 “How Fat is Schrodinger’s Cat,” Physics World, 25 Nisan 2013, http://physicsworld.com/
cws/articleinews/2013/apr/25/how-fat-is-schrodingers-cat {Erigim tarihi: 1 Ekim 2013; ayrica
bkz. “Comments”, Physics World, Haziran 2013, s. 21.
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ON BiRINCi BOLUM

Tavsan Deligi: Paralel Diinyalara Susamak

avid Lindsay-Abaire’in 6diil kazanmig oyunu olan Tavsan Deligi’nde
(2005), lise 6grencisi olan Jason, sakin bir mahallenin caddesinde ara-
basini siirerken aniden 6niine bir kdpek ¢ikar. Jason direksiyonu kirar ancak
kopegin pesinden kosan bir ¢ocuga ¢arparak oliimiine neden olur. Bu gerek-
siz ve trajik kazadan biiyiik tiziintii ve pigmanlik duyan Jason, okulunun

Another Earth/Bagska Bir Diinya (Twentieth Century Fox Film Corporation).
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edebiyat dergisi i¢in bir hikaye kaleme alir. Hikiye, bu diinyada yasayan in-
sanlarin baska versiyonlar: ile dolu olan paralel evrenlere agilan yollardan
olusan bir ag kesfeden bir bilim insani hakkindadir. Bu bilim insani 6ldik-
ten sonra oglu, babasinin halen hayatta oldugu bir evren bulmak i¢in bu
farkl diinyalar: kesfe gikar. Jason, hikdyesinin kopyasini 6len ¢ocugun an-
nesine, Becca’ya verir.

Nicole Kidman’in (2010) basroliinii oynadig: bir filme déniistiiriilen
bu hikdyede Jason’un tavsan delikleri vasitasiyla paralel diinyalara seyahat
etme hayali, benzer bir konuyu ele alan Another Earth/Baska Bir Diinya
isimli filmde somut hale gelir. Bu filmdeki kahraman lise son sinif 6grencisi
Rhoda’dir (Brit Marling). Massachusetts Teknoloji Enstitiisii’ne kabul edil-
dikten sonra, astrofizige olan ilgilisini takip edebilecegi pek ¢ok olanaklar gi-
rer yasamina. Arkadaglariyla kutlama yaptig1 bir partinin ardindan arabasiy-
la bir bagka arabaya carpar. Obiir arabanin siiriiciisii John komaya girerken
hamile olan esi ve ¢ocugu hayatini kaybeder.

Dort yillik bir hapis cezasinin ardindan Rhoda ailesinin yanina doner.
O siralarda gokyiiziinde diinyamizin tipatip aynisi olan yeni bir gezegen orta-
ya cikar. Tek fark, gezegenin lizerinde yasayanlarin hayatlarinda olan olaylar
gezegenin kesfinden hemen sonra farkli bir yonde gelismeye baslamigtir. Bu
kesif, Rhoda’nin bagindan gegen kazadan hemen 6nce gergeklesmigtir. United
Space Ventures isimli bir sirket, Diinya-2 diye isimlendirilen bu gezegene se-
yahatler diizenlemeye baglar. Halen hapis cezasinin travmasini yasayan Rho-
da bu seyahat i¢in bir bilet kazanir ve Diinya-2’de kendisinin, mahvolmamuis
ve verimli bir yasama sahip alternatif bir versiyonu ile karsilasmayi umar.
Son anda fikrini degistirir ve bileti kazada ailesini kaybetmis olan John’a ve-
rir. Boylece ailesini yeniden gormesine izin verir.

Rabbit Hole/Tavsan Deligi ve Another Earth/Baska Bir Diinya filmle-
rinde ortaya konan disiince yeni bir disiince degildir. Eski ¢caglardan (mut-
lak anlamda bilimsel bir diisiince seklinde olmasa da) beri aramizda olan bir
fikirdir ve pek gok hayali amaca hizmet etmistir. I.O. 5. yiizyilda Yunan filo-
zofu Philolaus, bu diinyada yasayan insanlar i¢in goriinmez olan bir kargit
diinyanin varligini 6ne stirmiistiir. Burada amag kozmolojiktir; kargit diinya
olmadan Philolaus’un evreni dengelenmemis bir evren olurdu. Ancak farkl
olarak Philolaus, kargit diinyanin insanlarin kargitlari ile dolu oldugunu ha-
yal etmemigstir. Ancak 6biir yandan klasik Yunan mitolojisinde Orpheus des-
tani, bir kiginin 6liimden geri getirilmesi olasiligini hayal eder. Sevgi ve baglh-
lik, kararlilik ile talihsiz bir 6liimii tersine ¢evirmeyi umar.
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19. yiizyila gectigimizde ise Lewis Carroll’un Alice Harikalar Diyarin-
da isimli sevilen hikayesinde eglence ve yergi amach olarak esrarengiz ve ha-
yali bir diinya kullanilir. 1922°de H.G. Wells’in kaleme aldig1 Tanr: Gibi In-
sanlar, alternatif bir diinyay: sosyal elestiri amaci igin kullanir. Burada bir ga-
zeteci, Utopya adinda bir zamanlar diinyaya ¢ok benzer olan paralel bir diin-
yaya gotiiriiliir. Bu diinya 1920’lerin Ingiltere’sinin ¢ok gelismis bir versiyo-
nudur. Devlet yapisi dahil olmak {izere ona ait pek ¢ok hastaliktan arinmig-
tir. (Romamn kahramana séylendigi gibi, “Utopya’da devlet, sahip oldugu-
muz egitimdir”.)

1941°de Yollar: Catallanan Babhge isimli kisa hikayede, (ayni isimle kisa
bir koleksiyon halinde yayinlanmigti) zaman ve kimlik gibi felsefi paradokslar
incelemis olan Arjantinli yazar J.L. Borges, olasi biitiin kararlardan meydana
gelen olas: biitiin olaylarin birlikte varlik halinde oldugu bir “multievren” ha-
yal etmistir. Kitapta yer alan “Babil Kiitiiphanesi” isimli bir hikdyede Borges,
harflerin butiin olasi permutasyonlarini ihtiva eden 410 sayfalik kitaplardan
olusan devasa bir kiitiiphane hayal etmistir. Paralel evrenlerin yazili karsihig
olan bu kiitiiphanede anlam ve bilgi ile alakali bilmeceleri incelemistir.

Alternatif gerceklikler diigiincesi, veya farkh kararlar vermis olsaydik
yasamimuzin veya dinyamzin farkl olmus olacag gercegine yonelik dusiince
de yeni degildir. “Gidilmemis Yollar” (1920) isimli Robert Frost’un siiri bir at-
linin eve giden iki farkl yol ile ilgili vermesi gereken karari irdeler. Frost, “Yol
sar1 agaglarin oldugu yerde ikiye ayrildi” diye yazarak her ikisinden gidemiyor
olmaktan iiziilmiistiir. ingiliz oyun yazan Alan Ayckbourn’un kaleme aldig
Mabhrem Abgverigler isimli oyun dizisinde agilig sahnesi, oyundaki kahramanla-
rin yaptigi basit tercihlere gore on alti degisik sonug sahnesine dallanir. Her ak-
sam sekiz performansile bunlardan iki degisik versiyon sahnelenir. Bu oyunlar,
Ayckbourn’un yazdig: gibi “yasantimizda verdigimiz kiigiik kararlarin ¢cok da-
ha biiyiik sonuglara neden oldugunu” érnekleyen teatral bir tiirdiir.!

Tavsan Deligi ve Bagka Bir Diinya eserlerinde farkh olan sey, icinde
yasadigimiz diinya ile hemen hemen aymi ve eg zamanl olan ¢ok sayida para-

1 Alternatif gergekliklerin konu alindig: bagka filmlere 6rnek olarak: It’s a Wonderful Life/Sahane
Hayat (1946), Groundhog Day/Bugiin Aslinda Diindii (1993), Sliding Doors/Rastlantinin Boyle-
s5i(1998), ve Back to the Future/Gelecege Doniis (1985). Alternatif bir Avrupa’yr konu alan bir Ja-
pon filmi: Suchimubéi (2004) , William Gibson ve Bruce Sterling tarafindan kaleme alinmig bir ro-
man: Difference Engine (1992). Alternatif diinyalan iceren kitaplar: Ray Bradbury, Martian Ch-
ronicles/Mars Yillsklar: (1950, the third expedition). Diana Jones, The Lives of Christopher Chant
(1988). Sinema filmleri: Toki o kakeru shéjo/Zamanda Sicrayan Kiz, The Source Code/Yasam Sif-
resi, ve Lake House/G6l Evi
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lel diinyalardan olusan alternatif gercekligin ¢ok spesifik bir formunu kulla-
niyor olmalaridir. Her bir paralel, bilingli sekilde alinmamug anlik kararlar es-
nasinda birbirlerinden dallanmaktadir. Bu fikir en ihtimal verilmeyecek bir
yerden, kuantum mekaniginin oldukga tartismali bir yorumundan ortaya ¢ik-
mugtir. Karigikliga meydan vermemek igin iki farkh diigiinceyi birbirinden ay-
r1 tutmahyiz: Esdeger sekilde gercek olan pek ¢ok diinyanin var oldugunu
sOyleyen paralel diinyalar diigiincesi ile i¢inde yasadigimiz diinyanin tek ger-
cek diinya oldugunu fakat farkli segeneklerin takip edilmis olmasi durumun-
da olaylarin farkli olmus olacagini sdyleyen alternatif diinyalar digiincesi.
Paralel diinyalar diigiincesi, eski hayal ve arzulara kuantum mekaniginin ge-
tirdigi bir diger yeni bakis agisidir.

EVERETT’IN CILGIN DUSUNCESI

Son bélumiin baginda kuantum mekaniginin, atom alt1 dinyay: iki farkh bi-
lesenin kesigsimi sonucu ortaya ¢ikiyor olarak tanimladigini soylemistik. Cok
sayida st iiste binmis olasiligi barindiran Schrodinger’in denklemi ile bu ola-
siliklardan birinin gercek halde gozlenmesini saylayan seydir. Bu tuhaf resmi
agina oldugumuz giinliik hayatimiz ile bagdagtirabilmek igin fizikgiler ti¢ ge-
nel stratejiden birini kabul eder.

Birincisi ve bilindik olani, Niels Bohr’un yasadig: sehrin isminin veril-
digi Kopenhag yorumu olarak anilir. Bu yorum diinyayi, klasik ve kuantum
olmak tizere iki farkl bolgeye ayirir. Kuantum diinyasi gézlenemeyen ve so-
mut olmayan ve belli gercek durumlarin varlik haline gelmesi olasiligini veren
Schrodinger’in denklemi ile tarif edilen bir alan tarafindan yonetilir. Bu kuan-
tum alam klasik diinyada bir nesne ile 6l¢iim veya bagka bir etkilesim saye-
sinde temas haline geldiginde s6z konusu denklem bu temas esnasinda buhar-
lagir ya da “coker” ve biri harig¢ biitiin diger olasi ger¢ek durumlar ortadan
kalkar. Gergeklesecek olan olaylar hakkinda bilebilecegimiz nihai bilgi bu
olasiliklardir.

Kopenhag yorumu kendi iginde o denli tuhaftir ki iki farkl inkarci
grubun ortaya ¢ikmasina neden olmustur. Dokuzuncu Boliim’de tartistigimiz
birinci grup ilk bilegeni inkAr eder. Gergek anlamda ust tiste binmis olma du-
rumu veya bir dalga fonksiyonunun varliginin s6z konusu olmadigini iddia
ederler ve kuantum alami hakkindaki bilgimizin eksik oldugunu soylerler.
Kesfetmis oldugumuzdan daha fazla sayida faktorler var olmalidir ve bu giz-
li degigkenleri kesfettigimizde 6ngorilebilirdik ve nedensellik yeniden tesis
edilecektir. Ikinci grup ise ikinci bilesenin varligini inkar eder. Gergeklesme-
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mig olasiliklarin ortadan kalkmasinin miimkiin olmadigini ve hepsinin varlik
halinde oldugunu soyler.

Bu yorum, pek ¢ok bilim kurgu hikédyesine ilham olmus, insan diigiin-
cesi tarihinde en ¢ok alay edilmis, en tuhaf ancak en mantikl diisiincelerden
biri olan kuantum mekanigindeki paralel diinyalar veya diger ismiyle ¢oklu
diinyalar yorumudur. Coklu diinyalar diisiincesi Hugh Everett III tarafindan
ortaya atilmistir. Everett (1930-1982) kisa ve parcalanmug bir hayat siirdii.?
Washington D.C.’de dogmus olan Everett iyi bir model ingacisiydi. Evrenin
karmagikligini rasyonel formiillere indirgeme tutkusuna sahipti.3 Ancak bir
yandan hayatin anlamini modeller vasitasiyla bulmaya ¢alisirken obiir yan-
dan kendi hayatinin izini kaybetti.

Everett’in kigisel yagsamu kariyeri kadar degiskendi. Yagaminin sonuna
dogru iflas etme noktasina gelmigken, farkli senaryolar igin ev kredisi taksiti
hesaplamak amaciyla “kazandiran kredi” adinda bir bilgisayar programu gelis-
tirmeye ¢aligti. Manik depresif hastasi olan, uyusturucu bagimlisi ile evlenmisg
ve sonunda kendi de bagimli hale gelmis olan kizi intihar etti. Everett sarhosg bir
haldeyken gecirdigi kalp krizi sonucu yasamin yitirdi. Saghk gorevlileri cesedi-
ni digar1 tasirken oglu babasina hayattayken dokunmus oldugunu hig hatirla-
madigini fark etti. Vasiyeti tizerine esi, yakilmis bedeninin kiillerini ¢ope att1.

Everett 1953 yilinda fizik egitimi almak iizere Princeton Universite-
si’ne girdi. Kuantum mekanigine ve 6zellikle dalga fonksiyonu tarafindan ta-
mmlanan siiperpozisyonun bir 6l¢iim gergeklestiginde buharlagmas: veya
¢cokmesi olayina verilen isim olan “6l¢iim problemi” konusuna biyik ilgi
duydu. Everett, Kopenhag yorumunun evreni, 6l¢iim igleminin gergeklestigi
ve 0l¢iimil yapanlarin yasadig: gercek belirli diinya ile gercek olmayan belir-
siz kuantum diinyas: seklinde kozmik bir ayrimciliga maruz birakiyor olmasi
fikrinden hoglanmamigti. Kuantum diinyasina hitkmeden dalga fonksiyonu-
nun sirekli bir sekilde geligiyor iken biri hari¢ biitiin diger olasiliklar: esra-
rengiz bir sekilde ortadan kaldiran ve klasik diinyadan gelen 6l¢iim isleminin
ise ani ve siireksiz olmasini tuhaf buldu.

John Wheeler’in danigmanhiginda yazilmis olan doktora tezinde Eve-
rett (1957), bu kafa karistirici meseleyi son derece basit ancak bir o kadar si-

2 Everett’in biyografisi igin bkz. Peter Byrne, The Many Worlds of Hugh Everett 111: Multiple Uni-
verses, Mutual Assured Destruction, and the Meltdown of a Nuclear Family, Oxford University
Press, New York, 2010 ve R. Crease’in yorum yazisi, Nature 465, 2010, s. 1010-11. Makale dizi-
si igin bkz. Bryce S. DeWitt ve Neill Graham (der.), The Many-Worlds Interpretation of Quantum
Mechanics, Five Mile Mountain Press, Kathmandu, 1980.

3 Byrne, Many Worlds, s. 11.
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ra dig1 bir yontem ile bertaraf etmenin yolunu buldu. Bir kuantum sistemi 6l-
ciildiigiinde veya baska herhangi bir sekilde klasik diinya ile temasa geldigin-
de tist Gste binmis olan olasiliklar ortadan kalkmaz. S6z konusu sistem, her
biri i¢inde yasadigimizla neredeyse tipatip ayni olan ikizlerden olusan paralel
dinyalara ayrisir. Bu diinyalarin da her biri ayni sekilde ayrigsarak dallanir.
Dallanma noktalarinin her biri kuantum diinyasinin klasik diinya ile temasa
geldigi noktalardir. Everett’in kendi sozleri ile:

Her bir miiteakip gozlem veya 6l¢iim ile, gozlemcinin durumu ¢ok sayida
farkli duruma dallanir. Her bir dal, 6l¢iim isleminin farkl bir sonucunu ve
buna karsilik gelen nesne-sistem 6z durumlarini temsil eder. Biitin dallar,
6l¢im iglemleri sonucu superpoze olmug sekilde es zamanh olarak varhk
halindedir.

Gorunuige gore gozlemcinin durumu, sadece Frost’un iki yolunu degil
fakat olasi biitiin yollar1 ayni anda kat etmektedir.

Everett tezinin kisa bir versiyonunu Reviews of Modern Physics dergi-
sine 6zel bir say1 icin gonderdi. Sayinin editorii olan Bryce DeWitt, Everett’in
caligmasini tutarh fakat “ben dallara ayrilmiyorum” diyerek mantiksiz bul-
du. DeWitt, Everett’e yazarak kuantum mekaniginin esas kafa karigtirici me-
selesine, dalga fonksiyonu tarafindan tanimlanan olasiliklardan 6l¢iim iglemi
vasitasiyla meydana gelen ger¢ek duruma nasil gegis yapildigi konusuna de-
ginmemis oldugunu soéyledi. Buna cevaben Everett, makalesine bir dipnot ek-
leyerek teorisinin bu meseleyi ¢ok basit bir yolla hallettigini soyledi. Teorisin-
de bu sekilde bir gegis s6z konusu degildi. Dipnot su sekilde devam etti:

Bu teorisinin bakis agisina gore siiperpozisyonun biitiin pargalari (biitiin
dallar) gercektir. Higbiri bir digerinden daha gergek degildir. Stiperpozisyo-
nun biitiin pargalari, bir digerinin varligindan veya yoklugundan (gercek-
lesmis olmasi veya olmamasi) bagimsiz olarak kendi bagina dalga fonksiyo-
nuna riayet ettiginden dolayi biri harig biitiin digerlerinin bir sekilde imha
oldugunu diigiinmek gereksizdir. Bir dalin bir diger dal izerinde higbir et-
kisinin olmamas: gergegi hicbir gozlemcinin s6z konusu ayrigma siirecinin
hi¢bir zaman farkinda olmayacagini ima etmektedir.

Konuya siipheyle yaklasanlar “gergekten ayrismanin farkinda olmaya-
cagiz Oyle mi?” diye sordu. Everett dipnotunda su vurguyu yapt:

Bu teorinin ortaya koydugu diinya modelinin, ayrisma siirecinin farkinda
olmayisimizdan dolay: deneyimlerimiz ile celigki i¢inde olduguna yonelik
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iddialar, fiziksel bir gerceklik olarak diinyanin hareket ediyor olmas teori-
sinin bu hareketi hissetmiyor olmamizdan dolay: mantikli bir doga yorumu
ile geliski i¢inde oldugunu séyleyen Kopernik modeline yoneltilmis elegtiri-
ler gibidir. Teorinin agikladig: gercegin zaten deneyimledigimiz sey oldugu-
nu gordiigiimiizde her iki elestiri gegersiz hale gelir.*

DeWitt, sonrasinda Everett’in teorisinin savunucularindan biri oldu ve
ogrencisi Neill Graham ile beraber konu hakkinda pek cok makale kaleme al-
di. Everett’in teorisinin naif realizme ve formalizm ile gergeklik arasinda dog-
rudan bir iliski olabilecegine dair eski distincelere bir doniis ¢agrisi olduguna
isaret ettiler.®> Ancak bu tam olarak dogru degildir. Alternatif diinyalari, dal-
ga fonksiyonu formalizmini onlara karsilik gelecek sekilde gérmenin tek ak-
la uygun yontemi onlara disaridan bakmaktir. Yani higbirini gercek anlamda
gozlemeden tanrisal bir goziin bakisi ile bakmaktir. Eger bir insan bu diinya-
lardan birini gozliyor ise kendisi gozlemekte oldugu diinyanin bir pargasidir
ve digerlerini gormesi mumkiin degildir. Schrodinger’in kedisi olayinda iki
olasiligin aymi anda varlik halinde bulunmasi ancak kutunun digindaki biri
icin s6z konusudur. Ancak gercek evrende hepimiz kedinin durumundayiz.
Kedinin goziiyle sadece tek bir gerceklik varlik halindedir.

Dalga fonksiyonu buna ek olarak bir 6ngérii aracidir ayni zamanda.
Ancak fonksiyon, bu noktadan itibaren sisteme ne olacag) hakkinda mimkiin
olan en iyi bilgiyi vermeye ¢alisir. Schrodinger’in denklemi gelecege yonelik bir
tahmindir. Stiperpozisyonun olabilmesi i¢in ya olayin en baginda ya da digin-
da yer aliyor olmaniz gerekir. Bir hesaplama araci olarak bakildiginda, siste-
min gercekten biitiin bu durumlarda ayni anda bulundugunu ima etmez. Sade-
ce onlarin gerceklesme olasiliklarin ifade eder. Kedinin 6lt mii yoksa diri mi
oldugunu séylemez; bunun igin icat edilmemistir. Ornegin Sekizinci Béliim’iin
ara faslinda bahsini ettigimiz cift yarik deneyinde, elektronun burada veya
orada olup olmadigini séylemez. Elektronun burada veya orada olma olasilik-
larini s6yler. S6z konusu olasiliklarin ortadan kalkmasi, lotoyu kimin kazan-
dig1 belirlendikten sonra benim veya bir bagkasinin kazanma olasihiginin orta-
dan kalkmasindan daha tuhaf degildir. Ancak 6bur yandan Everett’in diigiin-
cesi biitiin bu st tiste binmis olasiliklara bir gergeklik verir. Bu disiince biraz
hilelidir, ancak halen ayakta kalir ¢iinkii higbir olasilik durumunun bir digeri-
ni gorememesi seklinde bir gorilnmezlik durumunun varligini varsayar.

4 Hugh Everett, III, “’Relative State’ Formulation of Quantum Mechanics”, Reviews of Modern
Physics 29,1957, s. 141-49, Tekrar basimi; DeWitt ve Graham, Many-Worlds Interpretation.
5 DeWitt ve Graham, Many-Worlds Interpretation, s. v.
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Everett’in diigiincesindeki bir diger tuhaf 6zellik ise alternatiflerin bir-
birinin kopyasi olmasindan é6tiirii farkli geometrik konumlarda cereyan etmi-
yor olmalaridir. Her biri ayn1 zaman ve mekinda meydana gelir. Paralel diin-
yalar konumsal anlamda birbirinden ayrilmig degildir. Bir 6l¢iim esnasinda
biitiin olasiliklar ayni anda ayni konumda meydana gelir. Ama bu nasil olur?
Olii kedi yerde yatiyorken diri kedi ise yaninda ayakta mi duruyor?

Einstein’in yaklasimina gore kuantum mekanigi sahip oldugumuz na-
if gergeklik anlayigsina uymamaktadir. Everett’in yaklagimi ise, her sey ayni
anda gergeklegiyor olabileceginden dolayi, bu gergeklik anlayisini daha gos-
terigli bicimde yeniden tanimlamak seklindeydi. Everett’in yorumu nedensel-
ligi yeniden tesis eder ve gergeklik diisiincesini degistirerek dalga fonksiyo-
nunun ¢okiisii kavramini bertaraf eder. Sadece tanrisal bir sezginin g6ziin-
den biitiiniin gercek oldugu sonsuza dallanan sonsuz sayida gergek diinyala-
rin varhigini éne siirer. Princeton Universitesi’nden arkadasi Charles W. Mis-
ner “Sonucunu hazmedemeseler dahi Everett’in mantiginda kimse hata bu-
lamaz” diye yazmistir. Bu ikileme kars1 gosterilen en yaygin tepki basitge
Hugh’un caligmasini gérmezden gelmek olmugtur.® Nihayetinde Everett bu
caligma alanini terk etti ve kuantum mekanigi hakkinda bir daha ¢aligma ya-
yinlamadi.

Neyse ki Soguk Savas donemi modelciler ve oyun sever icin biiyiik fir-
satlar meydana getirmigti. Yapilan ¢caligmalar niikleer savas stratejilerinin so-
nuglarinin takip edildigi askeri aragtirmalara yonelikti. Lojistik problemlerde
sonuglarin hesaplanmasi igin kullanilan geleneksel Lagrange ¢arpani metodu-
nu daha da geligtirerek kesfettigi “Everett Algoritmasi” sayesinde Everett bu
alanda daha biiyiik bir saygi gordii. 1950’lerde ve 1960°’larda niikleer savag
stratejilerinin geligtirilmesi ve 6liimciil nitkleer serpintilerin etkilerinin tahmin
edilmesi konularinda Pentagon’un ¢ok gizli Silah Sistemleri Degerlendirme
Grubu’nda ve Lambda Corporation isimli askeri bir Think Tank kurumunda
gorev yaptl.

SIZOFRENININ INTIKAMI

Everett’in ilk editorii ve giiphecisi olan DeWitt bir siire sonra fikrini degistir-
di. 1970’te Everett’in kuantum mekanigi konusundaki diisiincesine dikkatle-
ri cekmek amaciyla, Physics Today dergisinde, kendi tabiriyle “kasith sansas-
yonel” bir yazi yayinladi. Bu yazisinda teoriye “goklu diinyalar” ismini verdi.

6 A.g.e.,s. xii
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DeWitt’in bu carpici yazisi insanlarin uyanmasini sagladi. Evrenin her uzak
kosesinde yer alan her bir galaksinin her bir yildizinda meydana gelen her bir
kuantum olayi, i¢inde yasadigimiz diinyay: kendinin sonsuz sayida kopyasi-
na bolmektedir. Bu, sizofrenin intikamidir.”” Yine de pek cok fizikgi, her bir
pargacik igin farkli bir koordinat degiskenine sahip ve biitiin kdinata ait bir
makroskobik dalga fonksiyonunun var oldugu ve farkl olasiliklar igin siirek-
li olarak farkl: versiyonlara boliindiigii seklindeki Everett’in diisiincesini
mantikl fakat ise yaramaz bulmaya devam etti.

Nature dergisi § Temmuz 2007°deki kapaginda bilim insanlarinin ge-
nel yaklagimini giizel sekilde yansitti. Kapak, 1950’lerden kalma bir bilim
kurgu filminin afisine ait bir taklitti. Nazu-
re dergisinin “Siiper Bilimin Sasirtici Hika-
yeleri” isimli sayisi, Everett’in teorisinde
kendi kopyalarinin farkinda olamayacag:
ve onlarla hicbir iletigim i¢inde olamayaca-
g1 kurali olmasina ragmen, kendi gerisinde
sonsuza uzanan kopyalarina bakarken ¢ig-
lik atmak iizere olan bir kadini resmedi-
yordu. Dergide gegen yazi “Coklu Diinya-
lar: En Biiyitk Kuantum Tuhafliginin Elli
Yili” bashigini tasiyordu. " 5Ge L

Pek cok bilim insani, Everett’in teo- [ESERE s N

(¢ s 5 e
risinin ortaya higbir yeni 6ngorii koymu- REEEEEEEETITITER.

SPONGE OF SATURNY

yor olmasi, dallanmalar sirasinda her bir

diinyanin kopyasinin korunuyor olmasi ve
bir problemi bertaraf etmek igin gozleye- P e
meyecegimiz sonsuz sayida diinyalarin var- (Nature Publishing Grous’un izniyle).
ligin1 ortaya atiyor olmasinin bu teorideki

en 6nemli problemler oldugunu diisiinityordu. Okam’in usturas: ilkesini (en
iyi agiklamanin en ekonomik agiklama oldugunu soyleyen ilke) agik¢a ihlal
ediyor olmasindan dolay1 bu teori, “ger¢eklik” kavramini tamamen anlamsiz
hale getiriyordu. Paralel diinyalari barindirmayan ¢oziimler dururken bir
problemi irdelemek i¢in neden sonsuz sayida bilinemez evrenlerin varligin
ortaya atalim ki? Bu bakis acisi, evrene disaridan bakan biri igin gegerli olan
bakis agisidir ve diinya s6z konusu kisi olup bitenleri gormeden akmaya de-

7  DeWitt ve Graham, Many-Worlds Interpretation, s. 161.
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vam eder. Aradan bir siire gegtikten sonra bu kisi sorar; “Neleri gorebili-
rim?” ve dalga denklemi cevap verir; “Bunlar, gormen muhtemel olan seyler-
dir!” Fakat bunlar, sadece bir dizi olasihktir. Gergeklikler degildir. Ve zaten
diinyaya disaridan bakabilen boyle bir kisi de yoktur.

Everett’in teorisi bu noktada sadece bir yorumdur. Herhangi bir 6ng6-
riide bulunmaz ve bu nedenle yanlslanabilir degildir. Bu nedenle Schrodin-
ger’in kedisi 6rneginde oldugu gibi pek ¢ok fizikgi tarafindan gérmezden ge-
linmis olsa da (ancak kozmologlar gibi evreni digsaridan bir biitin seklinde
gorme disiincesine egilimli olan bilim insanlarinin ilgisini ¢ekmistir) popiiler
kiiltiirde ¢ok bilindik bir diisiince haline gelmistir.

KURGUSAL OLARAK CAZIiP
Slaughterbouse-Five romaninda Kurt Vonnegut, Tralfamador gezegeninde
yasayan yaratiklara, benzer bir disaridan-bakabilme 6zelligi vermistir.

Tralfamador’da 6grendigim en 6nemli sey, bir kisi 6ldiigiinde onun sadece
6lilyormus gibi goriindiigii olmustur. Gegmiste halen tamamen canhdir. Bu
nedenle insanlarin cenazesinde aglamalari sagma. Biitiin anlar, gecmis, ge-
lecek ve simdiki an, her zaman var idi ve her zaman olacak. Ornegin Tral-
famadorlular, uzanip giden Rocky daglarina bakabiliyor olmamiz misali
biitiin bu farkli anlara bakabilirler. Biitiin bu anlarin nasil kalic1 oldugunu
gorebilirler ve ilgilerini geken biitiin anlara bakabilirler. Ipe dizili boncuk-
lar gibi bir anin digerini takip ediyor olmasi ve gegen bir anin sonsuza dek
gitmis olmasi Diinya tizerinde gegerli olan bir illizyondur.

Bir Tralfamadorlu bir ceset gordiigiinde tek diigiindiigii sey, onu gordii-
gli zaman aninda 6li kisinin koéti bir halde oldugudur. Ancak ayni kisi pek
cok bagka zamaninda gayet saghklidir. Simdi ben de artik bir kiginin 6lii ol-
dugunu duydugum zaman omuzlarim: silkiyorum ve Tralfamadorlularin

6li kisi hakkinda soyledigini soyliyorum; “Hayat bu” e

En uzun siireyle yayinlanmis bilim kurgu yapit1 olan Ingiliz televizyon
dizisi Doktor Who, Zaman Lortlar1 adiyla bilinen karakterlere sahipti. Bu ki-
siler kutunun diginda bulunabildigi gibi i¢inde istedikleri yere gitme yetenegi-
ne de sahipti.

Mickey: Dergilerde gérmiistiim. Insanlar bir alternatif diilnyadan dige-
rine gegiyor. Cok kolay.

Doktor: Gergek diinyada degil. Eskiden kolaydi. Zaman Lortlarinin
goziinii nesnelerin tizerinde tuttugu zamanlarda. Sonra 6ldiiler. Ve her seyi

8  Kurt Vonnegut, Slaughterbouse-Five, Delacorte Press, New York, 1969.
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beraberlerinde gotiirdiiler. Gergekligin duvarlari kapandi. Diinya mithiir-
lendi. Ve her sey biraz daha az giizel hale geldi.?

Everett ve DeWitt’in konuya ¢ektikleri bilimsel dikkat alternatif diin-
yalar diisiincesini daha popiiler hale getirdi ve bu diisiinceye yeni imkanlar ta-
nidi. Bu diiglince roman yazarlari, film yapimcilar: ve her tiir hikiye yazar
icin Tanrr’min bir litfuydu. Alternatif veya paralel diinyalar arasinda yolcu-
luk yapmak veya bilgi aligveriginde bulunmak suretiyle Everett’in teorisine bi-
raz hile katarsaniz kariginiza ¢ok sayida senaryo olasiliklari gikar. Geleneksel
alternatif diinyalar diisiincesi genellikle, verilen tek bir karar sonucu seylerin
degistigi veya bir doniim noktasindan dolay: birbirinden farkli oldugu iki
adet diinya igerir. Geleneksel bilim kurgudaki zaman yolculugu gibidir bu du-
rum. Paralel diinyalar diisiincesi ve dogrusal zaman boyutunda ileri-geri git-
mek yerine bu diinyalar arasinda yatay veya diisey anlamda gecis yapilmasi
fikri, yazarlara ve film yapimcilarina zaman, kimlik ve tarihsellik konularin-
da bilimcilerin kesfedildigi maceralar gelistirmelerini saglayan yeni bir ser-
bestlik derecesi kazandirir.

Bu diigiinceye dayali olarak gelistirilmis ilk kurgu olan “Diinyalar Ma-
gazas1”, 1959°da Playboy’da yayinlandi. Bilim kurgu yazari Robert Sheckley
tarafindan kaleme alinmis olan bu hikaye, yasa dis1 faaliyet gosteren bir ma-
gazanin sahibinin ilaglar ve cihazlar kullanarak bu diinyadan kovulmus olan
miigterilerini, gizli tutkularini yasamak i¢gin kendi diinyamizdan kopyalanmig
olan alternatif diinyalara gonderdigi bir senaryodan meydana gelir. Derginin
tipik okurlar igin hayal kiriklig1 olusturacak sekilde hikayede cinsellikten
bahsedilmez. Sadece diinyas1 imha olmus kisilerin yeni ve normal bir diinya
arayist konu alinir.

Sheckley’nin hikiyesindeki senaryo, sonrasinda yazilmig olan paralel
diinyalar temalarina kiyasla ilkeldir. Daha karmasik olasiliklari ele alan daha
detayli senaryolar kisa siirede ortaya ¢ikmaya bagladi. Larry Niven’in “Biitiin
Sayisiz Yollar” (1971) isimli kisa hikdyesi alternatif diinyalara yolculugun
ahlaki bir nihilizme yol acacagi mesajini verir. Paralel diinyalara yolculugun
kesfedilmesinden sonra meydana gelen sug dalgasindan sagkinlik iginde olan
bir polis detektifi paralel olasiliklarin kegfedilmesinin ahlaki karar vermeyi
anlamsiz hale getirdigini goriir. Ciinki biitiin eylemlerin, sug tegkil etse dahi,
diger eylemlerden farksiz oldugu diisiincesi ortaya ¢ikar. Bu nihilist mesaj
asagidaki karikatiirde de goriilmektedir.

9  Doctor Who, Bolim 5, Seri 2, 10. Doktor.
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Goklu dimyalar yorumna gore bir
Eger Everett ve pargacigin botim OIES_( curumiari bir
Kuantum mekaniginin yerlerde baska bir diryada gercex
cokdu diryalar oluyor, Yani gerceklik her an ¢okiu
yorumu dodru ise bu dimyslar halinde dallariyor. Mesela hemen
durumda sorsuza yar basinda bir bombarin patiadigini
Kadar act cekecek disin Patiamanin etkisinin bedenine
o iliriz garpip onu tamamen imha edecedi kesin
2 Ancak parcaciklarin begenini iska
gecmesi ve hayatta kalman da bir olasiik

David Lewis

deneyi
verdigimiz orneite olasmgm ok alsik
dinyalarda yasamaya devam ediyor
olacagindan orlar: deneyimiiyor olmay!
bekleyebllirsin Yani senin agidan yaninda
bir bomba patiadiginda mucizevl hayatta
kalisin deneyimiemeyi unabilirsin

sizce ne oluyor?

= Everett'e gore bu olasiligin da gercek
Kuartum mekanigi ce- = P
e i gicloceSi- dldigu az sayida cliirnya meveuerur. J Yani Everett hakil ise
mizi sdyliiyor?! \'2
Habah, Tam
olarak
degil.

f Boimba patiamasini s33 suamgm"\
birtin bu olasi dl.nyalar/ doson
P kil pay! lrtudug
arncak agir yaral halde oldugun
didnyalarin olasiigi, parcacikiarin
seni tamamen iskaladigi ve ¢izik bile
almadan kurtuldugun dimyalarin
olasiligindan ¢ok daha fazia
olacaktir. Bu gergek. bitin mucizevi
kurtulug senaryolari icin gegerlidir.
Bu durumda sonsuza kadar hayatta
Kalmay! umabilirsin ancak bu var olus
nikayetinde aci cekme ile dolu
k Korkurig bir var olus haline gelir. ))

: 4

Ayrica agagidaki karikatiir:

Ryan Lake.

”

“David ¢oklu evrenlere inaniyor — ama hep5| ise yaramaz evrenler

Lee Lorenz (The New Yorker Collection/www.carroonbank.com).
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Jet Li’nin basrolde oynadig ve en tistiin giice erisme konusunu igleyen
The One/Tek filminde (2001) aksiyon tarzi bir yaklasim benimsenmistir.
Filmde her bir kisinin degisik versiyonlarimin yer aldig1 cok sayida evren var-
dir. Versiyonlardan biri 6ldugiinde diger evrenlerdeki kalan versiyonlar daha
gicli hale gelmektedir. Bu durumun farkina varilmasinin ardindan evrenler
arasinda insanlar takip edebilecek bir multievren polis giicii olusturulur ve
insanlarin diger evrenlerdeki versiyonlarini 6ldiirmelerine engel olunmaya ¢a-
hisilir. Ancak polislerden kagmayi basarmug biri neredeyse biitiin diger versi-
yonlarini 6ldiirerek sonsuz bir giice erismeye yaklagir.

Neal Stephenson’un romani Anathem (2008), paralel diinyalar isleyen
bilim kurgularin sofistike bir 6rnegidir. Roman, paralel diinyalarda yasayan-
larin arasinda yasanan bir kargilagsmayi konu alir. Romanda gegen farkl diin-
yalarin sakinleri, biyolojik olarak dahi birbirlerinden bir miktar farklidir (6r-
negin hangi tiir yiyecekleri sindirebiliyor olduklar: gibi).

Everett’in teorisi, Griffin’ler diye bilinen ise yaramaz bir ailenin konu
alindig1 Family Guy isimli ¢izgi komedi dizisi de dahil olmak tizere pek ¢ok
TV filminde kullamilmistir. Bu dizinin yillar 6nce yayinlanms “Multievrene
Giden Yol” isimli béliimiinde Griffin ailesinin bebegi Stewie ve kopekleri Bri-
an paralel evrenleri dolagmak i¢in bir uzaktan kumanda cihazi kullanir, Var-
diklar1 evrenlerden birinde kopekler efendidir ve insanlar itaat etmektedir.
Brian bu evrenden gitmek istemez.

Paralel diinyalar diistincesi, Londra Superflux atolyesinden Jon Arden
ve Anab Jain gibi heykeltiraglar icin de ilham kaynagi olmustur. Birlikte S. Bo-
yut Kamerasi (2010) isimli calismay: yaptilar. Teknoloji ve haberlesme tema-
larinm birlegtiren objelerin bulundugu bu ¢alisma 2011’de New York Modern
Sanatlar Miizesi’'nde “Konug Benimle” isimli bir sergide yer aldi. Eserleri, bir
tripota monte edilmig ve kirmizi renkli boga boynuzuna benzer bir koniye ilis-
tirilmig bir kameray1 andiriyor. Koni, duvarda yatay ve diisey olarak diizen-
lenmis bir dizi resim karesine doniiktiir. Resimlerin her biri ayni yerde cekil-
mig ve ayni tarih ve saati =11-25-2012, 15:09:38- gosteren resimlerdi. Ancak
her birinde bir seyler az bir miktar degisik sekilde goriniir: Bisiklet siiriiciileri,
sigara igenler, tartigan ciftler, evsiz insanlar ve insanlarin yer almadig kareler.

Etiketin Gstiinde goyle yaziyordu:

Fizik¢i Hugh Everett’in 1957’de ortaya attig1 coklu diinyalar teorisine gore,
zamani dogrusal olarak deneyimliyor olmamiza ragmen, her biri paralel za-
man ¢izgileri boyunca uzanan ve birinin digerinde gerceklesen olaylarin so-
nuglarini etkileyebilecegi sayisiz paralel evrenlerin varlig sz konusudur.
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Elbette Everett’in teorisinin temel kurali, paralel diinyalarin birbirleri
icin gozlenemez olmasi ve birinin digerini etkileyememesidir. Sanat ¢alisma-
larinda bazen bilimsel gercekler saptirilabilir. Etiket soyle devam eder:

Coklu lenslere sahip metaforik bir nesne olan 5. Boyut Kamerast, biitiin bu
degisik diinyalar: ayni anda nasil gozleyebilecegimiz diisiincesini irdeler.
Herhangi bir kararin veya eylemin neden oldugu biitiin olast dallanmalar,
icinde bulundugumuz dogrusal zaman c¢izgisinden dallanarak ayrilmis olan
biitiin alternatif diinyalardan teorik olarak gériiniir halde olur.

5. Boyut Kamerasi, Diinyalar Magazasi’'ndaki eglenceden, Anathem’in
kafa karigtirict karmagikligindan ve Family Guy dizisinin multievren boli-
miindeki komediden daha akla hitap edicidir. Kendi diinyamiz diginda bagka
diinyalarin nasil gelistigini gormemizi saglayan bir teknolojiye sahip olmanin
nasil bir sey oldugunu anlamaya yonelik entelektiiel bir tatmin ediciligi olan
bir ¢caligmadir.

CAZIBE

Paralel diinyalar diigiincesi, dogru ya da yanlis yolu tercih etme konusunda
insanin sahip oldugu endiseye temas eder. Bu dusiince, hayali de olsa, her iki
yoldan gitmenin veya ge¢cmisimizi yeniden yazmanin nasil bir sey oldugunu
irdelememizi saglar. Bir psikolog (ve hastasi) “Obiir tiirlii yapmis olsaydim
kegke!” demenin giiglii i¢ tepkisinden bahsetmeyi sever. Bunu séyleme ihtiya-
cina ve obiir tiirliisii yapilmig olsaydi sonucun ne olacagini hayal etmeye atif-
ta bulunur. Farkl bir karar vermis de olabilirdik ihtimalini aklimizdan gecir-
menin bile giiven verici oldugunu goriiriiz. Bu diistince kimligimize hayal ede-
bildigimiz bir degisim verir. Gergeklik kavrami i¢in, var olanin 6tesinde ola-
siliklarin olduguna dair ipucu verir. Var olanin miimkiin olan tek gercek ol-
dugu yoniindeki korkumuza dokunur ve bu korkuyu kullanir. Kendimize ra-
kip olmamizi ve daha iyisini yapabilirdik diye diisinmemizi saglar ve bunun
bagka bir diinyada gerceklesmis oldugunu hayal etmemize izin verir.

Paralel diinyalar hakkindaki meyveliiperleri ise alternatif diinyalarla
gercek anlamda irtibat kurma yetenegine sahip oldugumuzu iddia eder. Bu-
nun o6rneklerine internette kolayca rastlayabilirsiniz. Internette gercekten bu
iddianin ¢alistig1 paralel diinyalar vardir ve bu diinyalardan birinde ¢cok basa-
rilisimizdir ve kendinizden 6greneceginiz ¢ok sey vardir.

Paralel diinyalarin kurgusal kullanimi, bu diinyalarin varligini sahte bir
sekilde ortaya koyma yoluna gitmeden, farkl olasiliklarin iizerinde diigiinme-
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mize yardimci olur. Iginde bulundugumuz gercekligin tek gerceklik oldugu dii-
stincesi (vermis oldugumuz yanlis karara mecbur olusumuz) gergekten korku-
tucudur. Bagka tiirlii olabilirdi seklindeki 6zlem dolu diigiince bundan daha
umut doludur. Negatif yonden bakarsak bunun bir kagis hayali (kendinizin
bir baska versiyonu ile karsilasma hayali) oldugunu soyleyebiliriz. Her seyin
glizel oldugu fakat ondan kopuk ve uzaklagsmis oldugumuz bir versiyona 6z-
lem duymaktir. Sonlu oldugumuz gergegini bastirmaya ¢aligmaktir. Pozitif
yonden bakarsak bu dusiince, sonlu oldugumuz ger¢egini kabul etmemize yar-
dimci olur. Tavsan Deligi hikdyesinde bu diigiince Jason’a, bagka tiirli ifade
edemeyecegi sugunu ve pismanhigini kendi kendisine ifade etmesine olanak
saglar. Atom alt1 diinya ile degil, kendi yasamu ile basa ¢ikmay1 hayal eder. Ay-
n1 sekilde 6len ¢ocugun annesi olan Becca’ya da yardimci olur. “Orda bir yer-
lerde mutlu oldugum bir diinya var” diye diisiinceye dalar.

Baska Bir Diinya’da ortaya konan paralel diinyalar bilimsel olarak
miumkin degildir. Diinyamizin tipatip aynis: bir gezegenin olusmus olmasi,
bugiine kadar tespit edilmemis olmasi, alternatif diinyalar arasinda insanlarin
seyahat etmesi ve benzeri diisiinceler olanaksizdir. Ancak insani a¢idan bu se-
kilde bir kozmik mekanizmanin kullanilmasi ikna edicidir ¢iinkii Rhoda’nin
Uztintisini ve pismanhgini sergilemeye yardimer olur. Nihayetinde Rhoda
paralel diinyaya bir seyahat kazanir. Ancak Rhoda (yash bir Hintli hademe-
nin tavsiyesini dinleyerek) kendi paraleli ile karsilasmakla bir sey 6grenmeye-
cegine karar verir. Kendini tanima bilgisi elde edilmesi olduk¢a zor bir bilgi-
dir ve nihayetinde gercek olmasini istedigimiz hayaller agir basar. Ogrencile-
rimizden biri bu filmi seyrettikten sonra “rastlayabileceginiz en sira dist kar-
silasma kendiniz ile karsilasmanizdir” diye ifade etmistir. Filmde, kendisinin
yaptig1 hatayi yapmamuis olan kendi paraleli ile karsilasma arzusuna kapilan
bir Rhoda goriiyoruz. Ancak bunun kendisine bir faydas: olmadigini fark et-
tigini de goriiyoruz. Kendisinin bir bagka versiyonu ile karsilasma diigiincesi-
nin Rhoda’nin kendi i¢inde bulundugu duruma ve ge¢misine gosterdigi has-
sasiyeti arttirtyor. Bu diigiince, paralel diinyadan daha ziyade bu dinyaya
odaklanmasini sagliyor. Kendisinin paralelini izlemek suretiyle hayali gercek
yapma diisiincesine olan ilgisini kaybediyor ve biletini hayatini mahvettigi
adama olan John’a veriyor. Cunkii bunun John ve ailesi i¢in daha biiyiik de-
ger tasidigini disiiniiyor. Rhoda igin o an 6nemli olan sey sadece kendisini
degil, John ve ailesinin basina gelmis olanlar dahil olmak iizere bitiin duru-
mu ileri tagiyor. Gergeklesmesi imkansiz olan bir senaryo iceren bu film bize
bir gergegi sunuyor; Rhoda’nin “kendim icin her seyin nasil degisik olmusg
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olabilecegini gérmek istiyorum” diisiincesinden “John’un ailesi igin her seyin
nasil degisik olmus olabilecegini gormesine izin vermek istiyorum™ diigiince-
sine gecis yaptigini gosteriyor.

Bu imkénsiz senaryo bizlere soz konusu iiziicii durum i¢in miimkiin
olan bir ¢arenin ne oldugunu gosterir ve bizlere ¢are diigiincesi hakkinda bir
ders verir. Oyunda Rhoda’y: canlandiran ve senaryo yazarlarindan biri olan
Brit Marling, New York Times’a “Bilim kurgularda bazen, biitiin kurallar
takip etmis olmaya kiyasla gergege daha fazla yaklasabilirsiniz” demistir.*°

Hepimiz kirilgan balonlarin i¢inde yasariz, olasiliklar1 agan ve kapa-
yan balonlarin i¢inde. Yukaridaki imkéansiz senaryo bizleri bu insan gercegi-
ne, sonlu olusumuzla alakali olan gergege yaklagtirir. Bilim tarihinin gercekgi
ve mantikli goriinmeyen diisiincelerinden biri olsa da paralel diinyalar teorisi
yine de insanlk anlayisimizi yitkseltmemize yardimci olur.

10 “On View: It’s Fashionable to Take a Trip to Another Universe”, The Nem York Times, 26 Tem-
muz 2011.
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MULTIEVRENLER

Dersimiz esnasinda paralel diinyalar diistincesini tartistigimizda bazi 6grencilerimizin
kafasi kansiyor. Ciinkii bu distinceyi, yakin zamanda bilimsel yayinlarda kendini gos-
termis olan ve baska evrenlerin varligi olasiligini ihtiva eden multievren teorisi ile karis-
tinyorlar. Bu teori su sekilde ortaya ¢ikmistir: Giiniimiizde fizik biliminin geldigi nokta-
da, sahip olduklar degerlerin nereden geldigi hakkinda hicbir agiklamamizin olmadigi
bazi parametreler vardir. Bu parametreler ¢ok sayida farkli degere sahip olabilir ve bu
degerlerin ¢ogu icin yasamin ortaya ¢cikmasi mimkin degildir. Bu nedenle var olusumuz
s0z konusu parametrelerin buna uygun degerlere sahip olmasina baglidir. Bu paramet-
relerden birine 6rnek, hidrojen atomunun ¢ekirdeginin, yani protonun kdtlesinin, atomu
meydana getirmek tizere bu cekirdege bagli halde bulunan elektronun kiitlesine orani-
dir. Buna benzer pek ¢ok parametre vardir. Multievren teorisi, gozleyebildigimiz sinirla-
rin Gtesinde, bizimkinden ¢ok farkli ve rastgele belirlenmis 6zelliklere sahip ¢ok sayida
baska evrenin var oldugu iddiasini igerir.

Bu durum su sekilde gerceklesir: Sicimlerin davranislarinda meydana gelen kuan-
tum dalgalanmalarn, kii¢iik ebatta baslayip sonrasinda genisleyen kabarcik evrenlerin
ortaya ¢tkmasina neden olabilir. Sicimlerin kosullarina bagli olarak nihayetinde ortaya
cikacak fiziksel parametreler sansa bagli hale gelir. Bu siireg, olasi evrenler tablosunun
| ortaya ¢ikmasini saglar. Elektronun kiitlesi ve elektrik yiikii gibi fizikcilerin temel sabit-
ler olarak tanimladigi degerler gozleyebildigimiz evrenin erisilemeyecek kadar ¢ok ote-
sinde diger evrenlerde ¢ok farkli olabilir. Baska bir evrende elektron benzeri bir parca-
cik varlik halinde dahi olmayabilir. Sonug olarak bildigimiz haliyle yasam, s6z konusu
baska evrenlerin ¢ogunda mimkiin olmayabilir. Bu diisiinceye gore icinde yasadigimiz
evrende gordiigiimiz diizeni gorebiliyor olmamizin nedeni, bundan ¢ok farkli baska bir
durumun yasamimizi zaten imkansiz yapacagi gercegidir. Dolayisiyla burada olmazdik
ve hicbir sey de gdremezdik! Insanlar tarafindan gozlenebilecek tek evren, icinde insan-
larin var olabilecegi evrendir diyen bu diisiinceye “antropik-ilke” adi verilmistir.

Bu diisiince, Everett’in teorisi gibi hafife alinmadi ancak itiraz edenler de oldu. En
temel itiraz, evrenin s6z konusu ozelliklerini hicbir zaman agiklayamayacagimizi ima
ediyor olmasina yoneliktir. Bu, bilimin diinyayl anlamak i¢in daha da derinlere inme ¢a-
basindan vazge¢mek anlamina gelir. Ciinkii belli bir noktada 6tesine gegilemeyen sini-
| ra erisilir.

Bdyle bir éneri ilk defa multievren diisiincesinde ortaya konmamustir. 19. yizyilin
sonlarinda kesfedilebilecek 6nemli her konunun kesfedilmis oldugunu diistinenler var-
di. Ancak sonugta bu iddianin ¢ok hatali oldugu goriildi. Kitabimizin konusu dogrultu-
sunda soylememiz gerekir ki kuantum mekaniginin kesfi, o donemlerde kimsenin rada-
rinda olmayan bir gelismeydi. Daha yakin zamana baktigimizda bilim yazan John Hor-
gan’in Bilimin Sonu (1996) isimi ile yayinladigi kitabini gériiyoruz; kitabin ismi konusu-
nu acgikliyor. Bu kitap, heniiz sicim teorisinde kendini gostermedigi haliyle antropik ilke
hakkinda john Barrow ve Frank Tipler'in yazdigi kitap ile hemen hemen ayni doneme
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denk gelir. Pek ¢ok bilim insani bu ilkeyi, evrenin (ve i¢indeki insanlarin) nasil ortaya
ciktigini agiklamada belli deneyler icin gerek duyulan sonuglan 6ngdrmek adina farkli
sekillerde kullandi. Bu yaklasimda, s6z konusu sonuglarin daha temel kavramlar ile hig-
bir zaman agiklanamayacagi iddia edilmez. Biiyiik sayida olasi parametre degerleri (bu
degerlerin herhangi bir evrenin gelisimi sirasinda rastgele belirlendigi dustinlur) ile si-
cim teorisinin ortaya koydugu tablo, teorik fizik¢i Michael Douglas’in (o zaman Rutger’s
ve simdilerde Stony Brook Universitesi'nde gérev yapiyor) 2003’teki makalesinde orta-
ya ciktr.1* Farkli yerlerde var olan bu ok sayidaki evren diisiincesi, Everett’in tek bir
evren icin ortaya koydugu ve bu evrene ait farkli olasiliklarin ayni yerde ve ayni zaman-
da beraberce varlik halinde olmasina karsilik gelen dalga fonksiyonu diisiincesinden
cok farklidir.

Sicim teorisi ile alakali olan multievren diisiincesine geri donecek olursak, basli ba-
sina evrenler belirleyebilen kuantum dalgalanmalarinin nasil var olabildigi sorusunu so-
rabiliriz. Bu sorunun cevabi, sicim teorisinin ortaya koydugu, ilk basta son derece loka-
lize halde baslayan ve sonra basli basina evrenler meydana getirecek sekilde hizla ge-
nisleyen (ve halen genislemeye devam eden!) kuantum dalgalanmalarinin hiikiim siir-
diigi bir tablo ile verilir. Cok biiyiik bir evren 6lgeginde ahengini koruyan dalgalanma-
larin varligini gerektiren Everett’in dustincesinden farkli olarak bu teoride sadece gok
kiicliik bolgelerde gerceklesen dalgalanmalar s6z konusudur. Bu dalgalanmalar, genis-
lemekte olan her bir evrenin fiziksel yasalarini tanimlayan ve genisleme siiresince de-
gismeden kalan parametrelerin baslangi¢ kosullarini ayarlar.

11  Michael Douglas, Journal of High Energy Physics 0305, 2003, s. 46.




ON IKiNCI B6LUM

Fizigi Kurtarmak

assachusetts Teknoloji Enstitiisi’nde bilim tarihgisi olan David Kai-
Mser, bir giin sinifa misafir konusmaci olarak geldi. Kaiser’in Hippiler
Fizigi Nasil Kurtards: Bilim, Kars: Kiilttir ve Kuantum Uyanig: isimli kitabi
heniiz yayinlanmist1 ve bazi bolimlerini 6dev olarak vermistik. Kaiser, ko-
nusmasini yapmak icin Cambridge’den kalkip Stony Brook Universitesi’ne si-
nifa gelememisti ancak iki kii¢itk gocugunun karnini doyurup yatirdiktan
sonra evinden Skype iizerinden bir soru-cevap seansina katilmay: kabul et-
migti. Kitabin: bir saat ¢alisip sorular hazirladiktan sonra 6grenciler, sinifta-
ki bilgisayardan Kaiser’i aradi.

Kaiser’in yiizii odanin 6n tarafinda bulunan projeksiyon ekraninda
aniden belirdi. Calisma odasindaki masasinda oturuyordu. Yan tarafinda bir
yigin kitap ve dosya vardi. Arka tarafta ise iizerinde birkag beyaz yastigin ol-
dugu san bir kanepe bulunuyordu. ilgi cekici geng bir profesér olan Kaiser
her zaman basarili bir konugmacidir. Sempatik bir sese ve nesgeli bir konugma
tarzina sahiptir. Konusma esnasinda her zaman hareket eder, bagini sallaya-
rak onay verir, gozliiklerini diizeltir ve vurgulamak icin el hareketleri ile ko-
nusur. Bilim tarihinin ¢alisilabilecek en giizel alan oldugunu size diisiindiiren
biiytileyici bir anlatima sahiptir. Kisaca kitabindan s6z etti ve 1970’lerde ku-
antum mekaniginin sonuglari ile dogu mistisizmi ve New Age diistinceleri
arasinda bir bag kurma ¢abalarinin ¢ikig noktasini anlatti ve ardindan soru-
lar1 cevaplayabilecegini soyledi.

Sorularini sormak i¢in 6grenciler koltuklarindan ayrilip kenarda bulu-
nan sinif bilgisayarinin 6niine oturmak zorundaydi. Boylece Kaiser, bilgisaya-
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rin kargisina oturmus 6grenci haricinde diger
| ogrencileri ve sinifi géremiyordu. Soru sormak
| igin kalkan ilk 6grenci Kaiser’e, Dérdiincii Bo-
| lim’de gordiigiimiiz tizere 1920’lerin Alman-
ya’sindaki kiiltiirel endiselerin, kuantum me-
kaniginin kurucularinin rastgeleligi kuantum
teorisinin merkezine koymasindaki temel ne-
deni tegkil ettigini savunan bilim tarihgisi Paul
Forman’in yaklasimi ile kendi yaklagimi ara-
sindaki iliskiyi sordu. Ifade 6zgiirliigii hareketi
(Vietnam savasgi karsit1 protestolar) ile 1960 ve
1970’lerin 6grenci isyanlari ve kuantum meka-
nigi ile Dogu mistisizmi ve New Age felsefesi
arasindaki iligkileri aragtirmak suretiyle Kaiser
de aymi yaklasimi mi takip ediyordu?

A | Kaiser gulimseyerek cevap verdi. “So-
S iiisan(DnnnamCoveneyii runuz icin tesekkiir ederim!” dedi. “Yaptigim
ENF) aragtirmalar, belli bazi temalarin ve arastirma
konularinin ana akim fizik diinyasina neden ve nasil giris-¢ikis yaptigy ile ilgi-
lidir. Ve 1970’leri 6zellikle ilgi cekici buluyorum ¢iinkii bu dénem biiyiik de-
gisimlerin yasandig1 bir dénemdir.” Bunu séylerken bagini salliyordu. “Ikin-
ci Diinya Savasi’ndan sonra fizik derslerine katilimda buyik bir artis oldu. Fi-
zik bilimi i¢in ayrilan para ve kaynaklar coktu ve 1960°larin sonuna kadar da
giderken artan bir hizla akmaya devam etti. Bu, Vietnam savasi karsit1 pro-
testolarin yasandig1 dénemdi. Fizigin, savunma arastirmalarina dahil oldu-
gundan siiphelenilmesi ve uygulamali bilimlere kayma yasanmasiyla beraber
fizik bolumlerine kayit olanlar azald ve fizige yonelen kaynaklarda biiyiik bir
diigis yasandi. Bu denli hizli bir degisimin yasandigi1 bir dénemde ne olur?
Doktora 6grencisiyken Forman’in ¢alismasini okudum...”

Ekranda aniden, geri planda Kaiser’in omzunun arkasinda kanepenin
tizerinde bulunan yastigin altindan kahverengi kiigiik bir pati gériindii. Bu
goruntiyu siniftaki herkes gorebiliyordu ancak Kaiser’in kendisi géremiyor-
du. Kimse tek kelime etmedi. Ancak ekrana bakan bizler i¢in dikkatimizin 6n
plandaki Kaiser ve arka planda goriinen pati arasinda gidip gelmesine engel
olmak imkansizd:.
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... ve Forman’in bu ¢aligmasini hem ilham verici hem de kafa karistiric1 bul-
dum. Forman’in ¢alismasi fikirler ile kurumlar arasinda bag kurmaya ¢ali-
san hirsli bir ¢abadir...

Nihayetinde birincisinin yaninda ve paralelinde ikinci bir pati belirdi.
Kaiser duyamasa da hafif kikirdamalar sinifta dolanmaya bagladi. Altmig sa-
niye gecmisti ve Kaiser konugmaya devam ediyordu. Yastigin arkasindan ka-
nepenin tizerine birden bir kedi ziplad: (anlasilan kedi orada uyuyordu), sil-
kelendi, bir siireligine Kaiser’e bakti ve ardindan oday: inceledi. Siniftakilerin
cogu giiliimsemeye basladi.

... fakat Forman bu ikisini bagdastirmak i¢in gergek bir mekanizma ortaya
koymaz. Forman’in modelinde, bilim insanlarinin ¢ogunlukla térenlerde
yaptig1 konugmalarin haricinde, fikirlerin ve kurumlarin bulustugu ve bir
cekis giiciiniin meydana geldigi bir mekanizma yoktur. Forman’in yaklas:-
mindaki etken havada kaliyor, bir atmosfer gibi...

Kedi bu defa kendi kuyrugunu kegfetti ve kanepenin tizerinde minya-
tiir bir girdap gibi onu déne déne amansizca kovalamaya bagladi. Sinif artik
giilmekten kiikriiyordu. Ogrenciler histerik bir sekilde birbirlerine bakiyor-
du. Bazilar giilmekten yumrugunu siraya vuruyordu. Kaiser halen ne arka-
sindaki kediyi gorebiliyor veya duyabiliyordu ne de sinifta kopan gurultuyu
duyabiliyordu.

... ancak 6biir yandan ben, o dénemin kurumlarinin 6zel yapisina bakarak
s6z konusu mekanizmayi bulmak istiyordum. Insanlarin nasil egitim aldi-
gina, neler okuduklarina, nerede oturduklarina, kimlerle konustuklarina
bakmak istiyordum. Tabiri yerindeyse girdikleri salonlar1 bulmak ve kimin
kiminle takildigini ve kimin neye ne kadar 6dedigini incelemek istiyordum.
Bu sayede belli fikirleri belli yerler ve kurumlar ile bagdastirabilecegimi dii-
sindiim. Sorunuza cevap oldu mu?

Evet oldu! Bir sonraki 6grenci Kaiser’e kedisine nasil davrandigini so-
rarak o sirada neler olup bittigine dair bir ipucu verdi. Kaiser arkasini dondij;
kendisine bakildigini géren kedi kanepeden zipladi ve ekran goriintiisiinden
kayboldu. Eglenceli bir giiliisle Kaiser, “Ismi Quizzie!” dedi. “Inquisitive ke-
limesinin kisaltilmisg1.”
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KUANTUM MISTiSiZMi

Hippiler Fizigi Nasil Kurtards kitabi, Temel Fysiks Grubu diye anilan Kalifor-
niyal: eksantrikler hakkinda yazilmig bir koleksiyondu. Bu grup, 1970’lerde
kuantum mekaniginin, benzeri sadece Dogu dinlerinde kargilagilabilecek de-
rin mistik gerceklere isaret ediyor olabilecegi ihtimalini inceledi ve boylece
kuantum mistisizmi diye adlandirilabilecek bir cesit New Age hareketinin
dogmasina neden oldu. Eger Forman’in ¢alismas: kuantum doneminin gercek
anlamda bir doneme karsilik gelemedigi fakat Bau tarihindeki 6zel bir done-
min kiltiirel bir yan irtint oldugu olasihigini ortaya koyuyorsa, kuantum
mistisizmi de bahsini ettigimiz seyin ashinda Dogu Kiltiirii Donemi olarak
adlandirilmasi gerektigini iddia eder.

Kitabin bashg: biraz kiistah¢adir. Ciinki kitaptaki hikaye bilim insan-
larina ve felsefecilere ders veren kiistahga bir hikayedir. Once gerisine bir géz
atalim. Yedinci ve Sekizinci Boliim’de gordiigiimiiz gibi 1925-27°de kuantum
mekaniginin icadi, ayn1 zamanda 6zgiin felsefi bir krizi tetikleyen ¢ok ¢arpic
bilimsel bir basariydi. Bu teori zaman ve mekan, nedensellik ve gerceklik hak-
kindaki temel inanglar: alt st etti. Bilim hakkinda var olan pek ¢ok temel
kiiltiirel ve felsefi kabullerin hatali oldugunu gosterdi. Bridgman’in 1929°da
Harper’s dergisinde yazdig gibi, diinyanin dibi koptu. Onde gelen fizikgilerin
¢ogu kopan bu dibi tamir etmeye ¢alisti. Yazigmalarla, makalelerle ve kitap-
larla kuantum mekaniginin manasini anlamak icin miicadele etti. Ortak bir
noktaya varilamadi. Bohr tamamlayicilik diisiincesini 6ne siirerken bagkalari
gercekligin istatistiksel anlayisina miiracaat etti. Schrodinger, kuantum me-
kanigini klasik bir teoriye doniistiirmeye calisirken kelimenin tam manasiyla
etrafa dalgalar yaydi. Einstein ise tamamen isyan etti ve umutlarini Newton
doneminin tamamen yeniden inga edilmesine bagladi. Ancak hi¢ kimse kuan-
tum mekaniginin felsefi sonuglar olan biiyiik sorular ortaya attig1 gercegini
ifade etmekten kacinmadi.

Kaiser’in hikayesi burada basglar. Kitabinin basinda belirttigi gibi, hem
Avrupa hem de Amerika’daki inat¢: bilim insanlari, 6grencilerinin kuantum
mekaniginin tuhaf epistemolojik yonlerini anladig: ve kendi felsefi cevaplari-
m gelistirdigi konusunda 1srar ettiler. Kaiser, “1930’larda bir fizikg¢i igin ku-
antum mekanigi hakkinda felsefi bir durusa sahip olmak egitimli olmanin bir
parcasiydi” dedi.

Ancak savas her seyi degistirdi. Kaiser, “Ikinci Diinya Savasi Ameri-
kan fiziginden felsefeyi sildi” dedi. “Amerikan karakterinden degil fakat
Amerikan fiziginden sildi. Atom bombasi gelistirmek igin yapilan Manhattan
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projesinin olusturdugu biyiik baski, bu biiyiik projenin hayata gecirilmesi ve
sonrasinda gelen biiyiik projelerin hayata gegirilmesi, felsefeyi bir kenara itil-
mek zorunda birakti. Okullarda, siniflarda dahi geride birakildi. Fizik dersle-
ri bir zamanlar sadece seminer ebadindaydi. Ancak simdi buyik konferans
amfilerinde kat kat fazla 6grencilere veriliyor ve miifredatlar problem ¢6zme-
ye odaklaniyor. Konferans kogullarinda, seminer kogullarina kiyasla daha
farkl: gekilde ders anlatmaniz gerekiyor. Nihayetinde fizikgiler baglarini 6ne
egip, felsefi yaklagimlari gormezden gelip, denklemlerden olabildigince hizli
sekilde sayilar cikarmaya aligtilar.”

Fizik kariyeri yapanlarin yasamlari, Soguk Savas doneminde ulusal
laboratuvarlarda ve endiistride giderek artan sayida isler i¢in gorev almalari
ile beraber daha farkl bir sekil aldi. Artan 6grenci sayisi, standart sinavlar-
da ve kitaplarda yer alan problemlere ve hesaplamalara odaklanmak suretiy-
le fizik derslerini de degistirmeye devam etti. Kaiser bu metoda “yiiksek ¢ik-
tili pedagoji” ismini verdi. Fizik, bir gorev agkindan ziyade bir meslek tirii-
ne donustii ve fizigi pratik edenler, bilim insanindan ziyade gorev insani ola-
rak yetigtirildi.

Bu durumda kuantum mekanigi nasil yorumlanmalidir sorusuna artik
nasil cevap verilsin? Cevap, 1955°te Heisenberg’in Kopenhag Yorumu olarak
isimlendirdigi seydi. Notre Dame Universitesi’nden bilim tarihgisi Don
Howard’in yakin zamandaki bir makalesi, bu terimin kékeninin savag sonra-
st déneme kadar izini siirdii.! Howard, “Basitce sdylemek gerekirse, Kopen-
hag Yorumu diisiincesi Heisenberg tarafindan icat edilmis savas sonrasi do-
neme ait bir efsanedir” diye yazar. Savag oncesi donemde Heisenberg, kuan-
tum mekaniginin kurucularindan biri olarak saygi gormis ve bu teorinin
niikleer fizige uygulanmasinda 6nemli rol oynamistir. Ancak Howard’in ifa-
de ettigi gibi 1920’lerde Bohr’un favori ismi olan Heisenberg, Almanlarin
atom bombasi projesinin liderligini aldiktan sonra Eyliil 1941°de Kopenhag’a
yaptig1 ziyaret sirasinda Bohr ile olan iligkisinde yasadigi kopmanin ardindan
savag sonrast donemde Kopenhag Yorumu’nu savunan merkezi gruptan sir-
glin edilmis bir kisi haline geldi. Savas sona erdikten yaklasik on yil sonra He-
isenberg, 1920’ler ve 1930°lardaki felsefi tartigmalari, kendi ile Bohr ve diger
meslektaglari arasinda var olan farklari 6ne ¢ikaracak ve kendini aydinlatici
kisi olarak portre edecek sekilde yeniden dile getirerek savag oncesi sahip ol-
dugu imajin bir kismini yeniden insa etmeye ¢alisti. Howard, “Bir zamanla-

1  Howard, “Who Invented the ‘Copenhagen Interpretation’?”
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rin gururlu ve hirsh Heisenberg’i i¢in, Kopenhag ailesindeki iiyeligini yeniden
kazanmak noktasinda kendini Kopenhag Yorumu’nun sesi yapmanin diginda
daha iyi bir yolu var miydi?” diye yazar.

Bohr’un onuruna 1955’te yayinlanan makaleler cildi bunun igin bir
firsatti. Heisenberg’in bu yayina katkisi, kendisine, Bohr’a ve digerlerine at-
fettigi bir yorumdu. Heisenberg “Kopenhag’da 1927°de dogmus olan sey, sa-
dece deneylerin yorumlanmasini saglayan bir regete degil fakat ayni zamanda
atomlar olceginde dogadan s6z etmek igin kullandigimiz ve felsefenin de bir
pargasi olmus bir dildir” diye yazdi.?

Howard, “bu efsane icat edildikten ve isimlendirildikten sonra digerle-
ri onu kendi ajandalarini geligtirmek i¢in kullanmaya basladi” der. Kopenhag
Yorumu, ya sozde ortodoks bir konumda olmay1 ifade etmek igin uygun bir
isim olarak kullaniliyor ve itiraz edilemez olarak kabul ediliyordu ya da bagi-
na buyruk olanlar i¢in kars1 ¢iktiklar1 pozisyona verdikleri isim olarak kulla-
niliyordu. Bu bagina buyruk kisilerin iginde gizli degiskenler diistincesini sa-
vunan David Bohm, metodik bir anarsist olan Paul Feyerabend ve kuantum
mekaniginin sézde oznelciligine karsi nesnelciligi savunan Karl Popper yer
aliyordu. Bunlarin yani sira Howard, mitkemmel nesnelciligin diginda her se-
ye kargi ¢ikan diyalektik materyalizmi (resmi Sovyet bilimsel goriisii Kopen-
hag Yorumu’na kargiydi) savunan geleneksel Marksistleri de anabilirdi.

Kopenhag Yorumu fizikgilerin arasinda, kuantum mekanigini agikla-
yabilecek ve fizikgilerin incelemesine gerek olmayan herhangi bir felsefi goriis
i¢in kullanilabilecek bir isim olarak gorildii. Biiyiik sorular sormak, handi-
kaplara neden olan gereksiz bir sey olarak goriildii ve baskilandi. Kaiser’in
yazdig1 gibi, kuantum mekaniginin temelinde var olan tuhafliklar konunun
disina itildi. Yoruma dair sorulara verilebilecek en uygun cevap “kapa ¢ene-
ni ve hesapla” oldu. Bu diigiincenin “kabullen” ve “basa ¢ikmasini 6gren” gi-
bi bagka sekilde ifade edildigini de duyduk.

Bu kestirme cevaplar ile kurtulmanin mimkiin olmadigini bir felsefeci
iyi bilir. Felsefi meseleler, onlara dogrudan cevap bulamiyorsaniz kendi ken-
dilerine yok olmazlar. Doniip dolasip geri gelir ve arkadan sizi isirirlar.

1975’in ortalarinda fizik balonu patladiktan sonra 6denekler azald: ve
is imkanlar yok oldu. Kariyerlerine tag konmusg kiigiik bir grup Kaliforniyal
fizik¢i, kuantum fiziginde biiyiik sorular sormayin sadece ¢arklar gevirin an-
layisina kars: bag kaldird: ve Berkeley’de Fundamental Fysiks Grubu’nu kur-

2 Howard, “Who Invented the ‘Copenhagen Interpretation™”, s. 676.
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du. Kaiser’in belirttigi iizere bu gruptakilerin amaci, onlari fizik bilimine ¢ek-
mis ve kuantum fiziginin kurucularina motivasyon vermig olan eski heyecan,
merak ve gizem anlayisini geri getirmekti.

Kuantum mekaniginin ortaya koydugu ve atom alti diinyaya ait olan
tuhafliklar tablosunun, agina oldugumuz giinliik diinya ile tatmin edici bir se-
kilde bagdastirilamayacagini vurguladilar. Olan biteni agiklayacak uygun ke-
limeler ve kavramlar mevcut degildi. Fysiks Grubu kuantum mekanigindeki
kavramlar ile mistiklere ait kavramlar arasinda baglantilar kurmaya basladi.
Gruptakilerin hakli oldugunu dusiindiiklerinden degil, fakat kuantum meka-
niginin anlami hakkinda o dénem var olan tek miizakere ortamini sundugun-
dan dolay1 ¢ok sayida fizik¢i bu tartigmaya dahil oldu.

Grubun tyelerinden biri, Brooklyn dogumlu teorik fizik¢i Jack Sarfat-
ti idi. Doktorasini 1969°da California Universitesi Riverside’dan almis olan
Sarfatti bir siire 6gretim tiyeligi yapmig ancak sonrasinda akademi diinyasin-
dan ayrilmusti. Bir diger iiye doktorasin1 1963’te California Universitesi Los
Angeles’tan almig olan Fred Alan Wolf idi. Sarfatti ve Wolf klasik mekanik
ile kuantum mekanigi arasindaki farklar agiklamak i¢in yaratici diisiinceler
uydurmayi seviyordu. Bu diisiincelerden biri Beatles’in “Begin for the Benefit
of Mr. Kite!” isimli pargasini igeren yaratici bir yorumdu. Bu yorumda Mr. K
(Diinyaya meydan okuyan kigi) Boltzmann’in sabitini (k ile gosterilen enrto-
piyle alakali sabit) temsil ederken Mr. H ise Planck sabitine (h ile gosterilen)
karsilik geliyordu.?

Doktorasini 1969°da Columbia Universitesi’nden almus olan teorik fi-
zik¢i John Clauser da, Lawrence Berkeley Laboratuvari’na geldikten birkag
yil sonra gruba katldi. Clauser grubun diger uiyelerini “bir grup ¢ilgin” ola-
rak goriiyordu ancak yine de onlara ilgi duymustu. Ciinkii bu grup, fizikgile-
rin kuantum yerelsizligi konusundaki gelismeleri tartigilabildigi tek ortamdi.#
Grubun bir baska iiyesi, doktorasin1 1966°da Viyana Universitesi’nden almis
olan fizik¢i Fritjof Capra idi. Capra 1960’larda Kaliforniya’da degisik yerler-
de fizik arastirmalari yaparken, ayni dénem yine Kaliforniya’da yagamakta
olan Dogu felsefesini Batili dinleyicilere terciime eden en 6nde gelen isim olan
Alan Watts’in radyo seminerlerini duydu. Kaiser sinifa “kiiltiirel ¢arklar ifa-
desinden kastettigim budur” dedi. “Bu hareket neden s6z konusu yerde ve
s6z konusu zamanda ortaya ¢ikti? Ciinkii 6nde gelen fizik laboratuvarlarinin

3 Jack Sarfatti ve Fred Alan Wolf, kisisel goriigme, 17 Mart 2013.
4  David Kaiser, How the Hippies Saved Physics: Science, Counterculture, and the Quantum Revi-
val, Norton, New York, 2011, s. 119.
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yan sira Dogu felsefesini tanitan organlar da bu hareketin kurumlari arasin-
da yer aliyordu.” Capra, Fysiks Grubu’na 1975°te Lawrence Berkeley Labo-
ratuvari’na geldikten sonra katildi.

Bu grup, Jack Rosenberg olarak diinyaya gelmis olan ancak sonrasinda
adin1 Werner Erhard (ismini Werner Heisenberg’den aldi) olarak degistirmis
olan, kendini yetistirmig bir guru tarafindan kuruldu. Erhard, New Age hare-
ketinin baglarinda ortaya ¢ikmig en basarili kigisel gelisim inisiyatifi olan ve ki-
saca EST olarak bilinen Erhard Seminer Egitimleri sayesinde zengin ve iinlii ol-
mugtu. Erhard ve EST’nin yam sira grup, Big Sur Kaliforniya’da bulunan,
muhtesem manzarasi, giizel yemekleri, sauna ve masajlariyla iinlii Esalen Ens-
titisit kurucularindan olan Michael Murphy’den de destek gordii. Esalen top-
lantilarinin biiyiik ¢ogunlugu New Age kitlesine hitap etse de Avrupa’dan ba-
z1 fizikgileri de gekmeyi basarmusti. Bu fizikgiler, tipki Fysiks Grubu’nun iiye-
leri gibi, meslektaglarinin kuantum teorisindeki temel konular1 gérmezden ge-
liyor olmasindan dolay: hayal kirikligina ugramus kigilerdi. Bunlarin arasinda,
Kaiser’in kitabinda Esalen’e yaptiklari ziyaretlerden bahsettigi Bernard d’Es-
pagnat ve H. Dieter Zeh gibi bilim insanlar1 da vardi. Aynu siire icinde Erhard
onde gelen fizikgilerle irtibata gecti ve San Francisco’daki malikanesinde ger-
ceklestirilmek iizere ciddi fizik toplantilarina sponsor olmayi 6nerdi. Harvard
fizik¢ilerinden Sidney Coleman bu teklife destek verdi ve kuantum mekanigi
hakkinda Erhard’in sponsor oldugu ve kendisine ait malikdnede 1970’lerin
sonlarinda gergeklestirilen ¢ok sayida konferansi organize etti. Bu kitabin ya-
zarlarindan biri (Goldhaber) s6z konusu toplantilardan birine katildi ve ken-
dini yetistirmis bu guru ile birka¢ dakikalhigina sohbet etme sansini yakaladi.
Coleman, Dogu felsefesi ile kuantum mekanigini bagdastirma modasini “sag-
mahigin altin ¢ag1” olarak nitelemek suretiyle reddetmisti. Bu nedenle Erhard,
sadece ciddi fizigin konusulmasi konusunda 6zellikle i1srar etmisti. En azindan
bu konferans esnasinda sagmaliklar s6z konusu olmadi.

Kuantum mistisizmi hareketi, Fundamental Fysiks Grubunun
1970’lerin sonlarinda dagilmasinin ardindan da biiyiimeye devam etti. Bu-
radaki 6nemli bir gelisme, ilk basta yirmi bes yayinci tarafindan reddedilen
ancak sonrasinda milyonlar satan Capra’nin Fizigin Tao’su isimli kitabinin
1975°te yayinlanmasiydi. Kitapta Capra, kuantum fizigi ile Zen Budizm’i
arasindaki bagintinin kritik 6neme sahip oldugunu yazdi. Bu baginti, giinii-
miiz diinya gorisiiniin yetersizligini gostermekte ve kiiltiirel devrim olarak
nitelenebilecek derecede biiyiik bir degisimin geregine isaret etmektedir:
“Insan medeniyetinin devami bu sekilde bir degisimi gerceklestirmemize
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bagli olabilir.”® Capra’nin kitab: siniflara kadar geldi ve bilim béliimlerin-
de olmayan 6grencilerin de fizik dersi almas: icin cazibe olusturdu.® Bilimci
olmayan Gary Zukav, felsefi anlamda kuantum mekaniginin sonuclarinin
sanr1 yaratan sonuglar oldugunu iddia eden Dans Eden Wu Li Efendileri ki-
tabini yazdi ve bu kitap Amerikan Kitap Odiilii’nii kazand1.” Kuantum mis-
tisizmini benimseyen diger yazarlar arasinda Alex Comfort ve eseri Gergek-
lik ve Empati: Fizik, Akil ve 21. Yiizyilda Bilim isimli eseri goriiyoruz.8 Ku-
antum mistisizmi filmlerde de karsimiza ¢ikar; Bull Durbam/Boga Takima
filminde bir beysbol takiminin pesine takilan ve Susan Sarandon tarafindan
canlandirilan kiz bir kuantum mistigidir. Kuantum mistisizmi hakkinda en
onde gelen 6rneklerden biri ise What the #$*! Do We (K)now!2/Ne @#!*
Biliyoruz Ki!? (2004) filmidir. Bu film, kuantum teorisi ile ilgili pek ¢ok de-
gisik konudaki meyveliiperlerini ele alir.

Fundamental Fysiks Grubu’nun, kuantum fizigini biling ile birlestir-
mek gibi iizerinde durdugu pek ¢ok tuhaf konu basariya erigemedi. Bilim in-
sanlarinin deyimiyle beyin sicak ve nemlidir ve bu nedenle biitiin kuantum et-
kilerine dair olanaklar1 bertaraf eder. Kaiser’in ifade ettigi gibi, buna ragmen
Fysiks Grubu’nun karsit kiiltiir aktiviteleri ana akim bilim diinyasi tizerinde
etkiler meydana getirdi ve bu sayede teorinin en tuhaf yonleri ile ilgili gelis-
melerin olmasina ve bazi tuhaf deneysel 6ngoriilerin test edilmesine motivas-
yon sagladi. Buna bir 6rnek, kuantum teorisini kullanarak 1siktan daha hizh
bir iletisimin miimkiin olmadigina dair Einstein’in teorisinin yanhs oldugunu
gosterecek bir deney gelistirilebilecegi diigtincesiydi. Kaiser’in belirttigi gibi
bu ¢abalar basariya ulagamadi ancak herhangi bir kuantum durumunun kop-
yasinin iiretilemeyecegini ispat eden Klonlanamazlar Teoremi’nin gelistiril-
mesi gibi olumlu bir gelismeyi de beraberinde getirdi. Bu teorem, kuantum
kartografisinde anahtar bir konu haline geldi. Fundamental Fysiks Grubu,
Bell’in teoremini bilinmezlikten kurtarmak icin de ¢cok ¢abaladi ve bu ¢abalar
sayesinde giiniimiizde kuantum enformasyon bilimi olarak yeserecek olan to-
humlar: atti. Bell’in teoreminden o dénemler ¢ok fazla okunmayan bir fizik
ders kitabinda kisaca bahsedilmisti.® Clauser, Bell ‘in teoremini grubun

5  Fritjof Capra, The Tao of Physics: An Explanation of the Parallels Between Modern Physics and
Eastern Mysticism, Shambhala Publications, Berkeley, 1976, s. 298.

6  D. Harrison, “What You See Is What You Get!”, American journal of Physics 47, 1979, s. 576-
82; “Teaching the Tao of Physics”, American Journal of Physics 47,1979, s. 779-83.

7 Zukav, The Dancing Wu Li Masters.

Buffalo: State University of New York Press, 1984.

9  Bell’in teoreminden kisaca séz eden ders kitabi: Kurt Gottfried, Quantum Mechanics: Funda-
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1975’te ortaya ¢ikmasindan 6nce 1972’de ilk defa deneysel olarak test etmis-
ti. Kendisi grubun kurucu tiyelerinden biriydi ve toplantilar baglamadan 6n-
ce de uyelerle siirekli temas halindeydi. Yagsami boyunca da grubun toplanti-
larinin anahtar katihmeaisi olarak kald.

Kaiser’in esas bahsini ettigi biiyiik 6nemli konu, kuantum teorisinin na-
sil yorumlanabilecegi meselesinin zor sorular halinde nasil yeniden su yiiziine
ciktigidir. O dénemlerin Dogu felsefesi, parapsikoloji aragtirmalari ve yeni al-
gilar ile yiiklenmis ve uyusturucu, seks ve partiler ile zenginlestirilmig Califor-
nia kiltirt atmosferinde bu aykiri kisilerden (hippiler olarak isimlendirilen)
olusan grup, bityiik sorularin soruldugu ve ana akimin diginda kalan bir alan
olusturdular. Bunu yaptiklari atmosfer, Dogu mistisizmi ve kuantum mekanigi
arasinda guiniimiizde halen fizikgileri korkutan bir bag kurmay: tegvik etmistir.

Pek cok fizikgi ve felsefeci, en az karsi ¢iktiklar: sey kadar tuhaf agik-
lamalar ile kuantum mistisizmine karsi ¢ikmaya calismistir.?® Bu durumda
neyin meyveluperi oldugunu ve neyin olmadigini nasil ayiklayabiliriz? Bu so-
runun cevabi, Kaiser’in verdigi ipuglarim takip ederek bir kullanim analizi
yapmay: gerekli kilar.

Kuantum mistisizmi, kuantum mekanigin bizleri geleneksel nesnellik
anlayigini reddetmeye zorladiginin fark edilmesi ile ortaya ¢ikmistir. Kuan-
tum mistisizmi populer kiltiirde sik¢a gortldugi gibi, sirlari yasal hale geti-
riyor ve idrak edilemezligi 6viiyor gibi goruniir. Portekizli roman yazari Pau-
lo Coelho’nun kaleme aldig1 Brida isimli romam 6rnek verebiliriz. Romana
ismini veren kahraman, korkularini asarak ancak halen dehset icinde olarak
erkek arkadasi Lorens’e, karanlik gece diye isimlendirdigi ve idrak edilemez-
lige inanc1 gerektiren yasadigi mistik ve biyiili bir deneyimini anlatir. Erkek
arkadasi sakince bir kdgidin tizerine iki delik acar ve ardindan mutfaktan bir
tipa alir. “Farz edelim ki bu tipa, atomlarin yapisinda bulunan en kiigiik par-
caciklardan biri olan elektron olsun. Anladin mi?” der.

Brida bagini sallar. Lorens “Peki, simdi dikkatli dinle” der. “Eger elim-
de bu kagit pargasina dogru bir elektron ateglememi saglayacak son derece
gelismis cihazlar olsayd elektron bu iki deligin i¢inden ayni anda gegerdi. An-

mentals (W. A. Benjamin, 1966). Bell’in teoremine ilgi gisteren Kaiser’in bulabildigi ilk ders ki-
tabi Sakurai’nin 1985°teki Modern Quantum Mechanics isimli kitabidir. Bell’in teoremi, Funda-
mental Fysiks Grubunun etkisini gosterdigi doneme kadar ana akim fizik ders kitaplarinda yer al-
mamigtir.

10 Ornek igin bkz. Martin Gardner, “Quantum Theory and Quack Theory”, New York Review of
Books 26, 17 Mayis 1979; “Magic and Paraphysics”, Technology Review 78, Haziran 1976, s.
42-66.
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cak elektron bunu iki par¢aya ayrilmadan yapardi.” Brida’nin erkek arkada-
s1 tabii ki Sekizinci Bolim’de inceledigimiz ¢ift yarik deneyine atifta bulun-
maktadir. Brida, bu imkansiz oldugu igin inanmadigini syler. Lorens bunun
gercek olduguna Brida’y: temin eder. Brida “bilim insanlar1 bu gibi gizemler-
le kargilagtiklarinda ne yapiyor?” diye sorar. Lorens soyle cevap verir:

Senin ifadenle karanlik geceye adim atarlar. Biliyoruz bu gizem hicbir za-
man kendiliginden yok olmayacak. Bu nedenle onu kabul etmeyi ve onu
sevmeyi Ogreniriz. Sanirim hayatta pek ¢ok mesele icin de aynisi oluyor.
Cocugunu diinyaya getiren bir anne de karanlik geceye dogru dustiigiinii
hissediyor olmali. Ya da yurdundan ¢ok uzaklara para ve is aramak igin
yolculuk eden bir go¢men. Bir giin ¢abalarinin miikafat bulacagina ve o sii-
recte cok iirkiitiicii goriinmiis olan yol boyunca olanlarin anlaminin ne ol-

dugunu 6greneceklerine inanirlar. Bizi ileri yiiriiten gey agiklamalar degil,

devam etmeye olan arzumuzdur.!?

Geri planda biiyiiciiliigiin s6zde bilim yoniinii bir kenara koyacak olur-
sak, Lorens’in demeye caligtig1 sey, bilim insanlari karanlik geceyi kabul edebi-
liyorsa bizim de edebilecegimizdir. Bu sekilde kuantum mekanigi, Stony Bro-
ok’daki doktora 6grencilerinden birinin de soyledigi gibi, bilimin aydinlaticih-
g1 ile nihai gizemin romantik 1srar arasinda ilging bir kesisimi ihtiva eder.!?

NEYIN YAYGARASI?

Bu noktada bir felsefeci biitiin bunlar neyin yaygarasiydi diye merak edebilir.
Kuantum mekaniginin getirdigi yeni epistemoloji gergekten bir Dogu episte-
molojisi midir, yoksa Bat1 kiiltiirii mantik digiliga ve mistisizme miiracaat et-
meden olup biteni izah edebilecek araglara sahip midir? Kesinlikle sahiptir di-
yebiliriz. Kuantum mekanigi, sadece 19. yiizyil Newton bilimine dayal nes-
nelligi baltalar. 20. yiizyilda kuantum mekaniginin ortaya ¢iktigi zamanlarda
kuantum mekanigini tarif etmeye uygun bir nesnellik anlayig1 da ortaya ¢ik-
maya bagladi. Nesnellik terimi bir cesit ideal bilgiye atifta bulunur. Bu bilgi
genellikle digaridan bakma diigiincesi ile karakterize edilir. Bir gozlemci bu
bakigi, gozlenmekte olan seyden tamamen ayri ve onunla baglant: i¢inde ol-
madan kaldig bir durugla saglayabilir. Bilim tarihgileri Lorraine Daston ve
Peter Galison’un Nesnellik isimli kitapta gosterdikleri gibi bu ideal duruma
nasil yaklagilabilecegine dair bilim insanlarinin fikirleri zaman iginde hem

11 Paulo Coehlo, Brida: A Novel, Harper Collins, New York, 2008, s. 73-74.
12 George Clinton’a bu degerlendirme icin tesekkiir ederiz.
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mana hem de sembolizm noktasinda gelismistir. Ancak bu ideal, bilimin ¢a-
balarini Newton Donemi’ne dogru yonlendirmistir. Bohr, tamamlayicilik il-
kesini tanittigi Como konusmasi sirasinda bu ¢abalara belli konularda karg
cikmugtir. Bohr, kuantum olaylar ile araglar (bu kuantum olaylarin gozler-
ken kullandigimiz cihazlarin durumu) arasinda keskin bir ayrimin miimkiin
olmadigni soyledi.

Bohr basitce inatci bir deneyciydi. Genel veya bilimsel arenada olsun
her bilgi arayan kisi belli bir mekdna bagl olarak belli gozlem araglar1 kulla-
nir ve cevaplarini aradigi belli sorulardan yola ¢ikar. Gozlem i¢in kullandigi-
miz araglar (bunlar ister siradan algilarimiz olsun ister algilarimizi geniglete-
cek cihazlar olsun) icinde bulunduklari diilnyanin ayrilmaz bir pargasidir. Bu
araglar, bagka sekilde deneyimleyemeyecegimiz nesneleri deneyimlememize
olanak saglar ve onlari yapilandirmamiza yardimci olur. Bu nesneler hakkin-
da, onlara yonelik bilgi toplama siirecinden bahsetmeden tam bir bilgi vere-
mezsiniz. Ancak diinya, insanlardan bagimsiz sekilde halen deneyimlenebili-
yor goruniir. Diinyaya istedigimizi yaptiramayiz. Bize direnir. Hi¢ ummadigi-
miz sekilde davranabilir.

Yeni nesnellik diigiincesi 20. yizyihin baglarinda, fenomenoloji olarak
bilinen yeni bir felsefi hareketin kurucusu Alman filozof Edmund Husserl ta-
rafindan ortaya atild1 (Gergi Hegel de yaklagik yizyil 6nceki yazilarinda bu
diigiincenin bazi yonlerinden s6z etmisti). Fenomenolojinin ¢ikig noktasi, her
aragtirmanin (felsefi veya bilimsel) farz etmek ve ¢ikarimda bulunmaktan zi-
yade gozlemek ve kesfetmekle alakali bir sorgulama oldugunu soyler. Gozlem
ve kesfetme siirecinde bir nesneye disaridan bakmak yerine nesnenin gozlem-
ciye kendini gosteriyor olmasi esastir. Bunun yani sira nesnenin kendini nasil
gosteriyor oldugu, Sekizinci Boliim’iin ara fashnda gordigiimiiz tizere, ona
nasil bakildig ile de alakalidir. Bir nesneyi algilama eylemi, o nesnenin bagka
sekillerde deneyimlendigi baska eylemlere yonelik beklentileri de ihtiva eder.
Dunyaya dair deneyimlerimize derinligini ve yogunlugunu veren budur. Bir
seyi diinyanin icinde bir varlik olarak algilamak, yani nesnel olarak algila-
mak, onu biitiiniiyle algilamak degildir. Fakat onun, o an algilanmayan son-
suz baska goriiniimlere de sahip oldugunu algilamaktir. Belki ilk algimiz ya-
nilmis ve beklentilerimiz sadece varsayimlardan ibaret kalmigtir. Ancak bunu
da yine gozlem ve kesfetme siireci ile ve diger goriiniimleri de inceleme siireci
ile bulabiliriz. Bu bakis agisina gore nesnellik, bir nesnenin disinda durmak ve
onu bir gekilde disaridan algilamak anlamina gelmez. Fakat nesneyi, bagka
bakis agilarindan da nasil algilanabilecegini bilerek algilayabilmektir. Nesnel
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bakis agisi, bir seyi birinin nasil gorecegi veya disaridan onu nasil algilayaca-
g1 demek degildir. Fakat bir seyi prensip olarak herkesin nasil algilayacagidir.

Bilimde bir elektron veya bir gezegen gibi bir nesnelerin algilanmasi ara-
ci cihazlar ile gergeklesir. Arastirmacilar 6rnegin yeni bir pargacigin veya yeni
bir asteroitin varligini iddia ettiklerinde bu 6nerme, s6z konusu nesnenin baska
kosullar altinda baska sekillerde goriinecegi beklentiler ufkunu da igerir. Bu
beklentiler genig anlamda yine sadece gozlem ile dogrulanabilir veya yanlgla-
nabilir. Bu ufuk, bilimsel nesneler icin her zaman daha fazlasinin bizi bekliyor
oldugu anlamina gelir. Farkli cihazlar ile incelendiginde olaylarin farklh gekil-
lerde goriinebilecegi bilim insanlari igin agikardir. Bu nedenle olaylara dair kav-
ramsal anlayiglari, cihazlarin ara buluculugunu ve buradan gelen beklentileri
igerir. Olaylara digsaridan bakmamizi saglayacak bir konum var olmadig gibi,
Google Earth misali miimkiin olan her 6l¢ege yakinlagip bakmamizi saglaya-
cak bir cihaz da yoktur. Ciinkii her seyden bagimsiz mutlak bir konum yoktur
ve cihazlarin aracilig) sayesinde bulundugumuz konumlar da degiskendir. Bazi
olaylarin sadece 6zel laboratuvar sartlari alinda meydana geliyor oldugu ger-
cegi onlarin soyut ve diinya dist oldugu anlamina gelmez. Bunun tersi s6z ko-
nusudur. Ozel laboratuvar kosullari s6z konusu olaylar diinyanin bir pargas:
yapan seydir ve bu yolla onlarin bizim i¢in 6nemli olmasini saglar.

Bu nesnellik anlayisi kuantum mekanigindeki dalga-pargacik diialitesi
ve superpoze durumlar gibi kafa karistirici 6zellikleri nasil agiklar? Birincisi, fe-
nomenoloji, masa veya sandalye misali bilindik nesneler gibi olmayan feno-
menler ile ilgilenmez. Fenomenolojideki tarif, bir seyin nasil oldugu ile ilgili 6n-
celikli bir varsayimda bulunmaz fakat onun nasil oldugunu tarif etmeyi hedef
alir. Giinliik deneyimlerimiz, duygular gibi, riizgar algilamak veya bir seye ya-
kin oldugumuz siradan seyler gibi davranmayan fenomenlerle doludur. Giinlitk
deneyimlerimiz ¢ogul, karisik, tamamlanmamus ve yari soyut 6rnekler dahi ige-
rebilir. Bunlardan biri, pek ¢ok felsefe ve psikoloji ders kitabinda bulabilecegi-
miz {inlii tavsan-6rdek 6rnegidir. Asagida bir versiyonunu gosteriyoruz:
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Dalgalanan suyun tistiinde zambak yastiklariyla dolu bir golet arka
planina yerlegtirildiginde bu resim net olarak bir 6rdektir. Karahindiba ¢igek-
leri ile dolu yesil bir cayir arka planina yerlegtirildiginde ise bu defa bir tav-
sandir. Her bir 6rnekte resmin bir bolimii ya anlam kazanir ya da anlamini
kaybeder. Ornegin cayir arka plani ile bakildiginda sag taraftaki ¢ikinti bir
agi1z iken golet arka plani ile bakildiginda ise bir girintidir sadece. Her iki ko-
sul i¢in farkli bir durum s6z konusudur. O halde bu resim kendi i¢inde neyin
resmidir? Resim arka planda bir ¢evreden digari ¢ikarildiginda belirsiz (veya
bulanik da diyebiliriz) bir gergeklige sahiptir. Eger gercekte ne oldugunu 6g-
renme talebinde bulunursaniz ya cevap anlamsiz ya da cevap belirsizdir. Res-
mi pargalarina ayirip sadece her bir parcasina bakarak veya nasil bir miirek-
kep ile ¢izilmis oldugunu goz 6ntunde bulundurarak onun hakkinda daha iyi
bir cevaba erisemezsiniz. Resim bir biitiindiir.

Tavsan-ordek ornegi Schrodinger’in kedisi ile 6rneklenen duruma ben-
zerlik gosterir. Kutu agilmadan 6nceki kendinin ¥-fonksiyonu, tipki yukarida
resmi geri plandan ayr tuttugumuzdaki durum gibi, canh ve 6l kedi olasilik-
larin1 superpoze eder. Resmi bir ortamin igine sokmak, yani onu gergek diinya-
ya getirmek, tipki bir gozlem yapmak veya bir 6l¢iim yapmak gibidir. Resmin,
insan algilan icin belirsizlik icermeyen bir nesneye doniismesi dalga fonksiyo-
nunun ¢okmesi olay: gibidir. Bu siirecte bir gizem yoktur. Gizem sadece resmin
kendisi hakkinda “Bu nedir?” seklinde bir sorgulama yaptigimizda ortaya ¢i-
kar ve bu soru, gozlenebilir olan nesneler i¢in elde edebildigimiz tiirden cevap-
lar bekler. Felsefeciler, belli bazi sorularin anlamsiz oldugunu bilir (Tanri, kal-
diramayacag kadar agir bir tag yaratabilir mi? sorusu gibi). Ciinkii bu sorular
verilemeyecek bir cevap bekler. Bilim, bir 6ngérme mekanizmasidir. Eger bir
ongori yapmak igin elde yeterli bilgi yoksa, yapabilecegi tek sey elindekiyle
orada durmaktir. Schrodinger’in kedisi, bu tiir bir durumu 6rneklemektedir.

Bir baska 6rnege daha bakabiliriz. Ornegin bir senaryo taslag, ok se-
killi bir gerceklige sahiptir. Birbiri ile uyumlu olmayan olas: farkl olaylarin
tanimini icermesi ve benzer pek ¢ok farkli olaylar tiretebilen bir arag olma-
sindan dolay1 tamamlanmamig ve yar1 soyuttur (Hamlet’in veya Julius Se-
zar’in farkl versiyonlarini diisiinebiliriz). Senaryoyu gercek diinyada bir ola-
ya doniigtiirmek icin ona bazi kosullar ekleyerek olaylari iiretmeliyiz. Yani
olayin gectigi konumlar, aktorler ve sahneler hakkinda bazi kararlar vermeli-
yiz. Bir dizi kararin sonucunda ortaya ¢ikacak sonuglar (6rnegin Hamlet’i ¢il-
dirmug bir kisi olarak oynamak) bagka bir dizi karar sonucu ortaya ¢ikacak-
lardan ¢ok farkli halde goriinebiliriz (6rnegin Hamlet’i rasyonel ve manipiila-
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tor bir kigi olarak oynamak). Bir performansta anahtar 6neme sahip diyalog-
lar bagka bir performansta anlamsiz olabilir. Ancak bu durum, oyun yapim-
cilarinin ve yonetmenlerinin Hamlet oyununu bagtan yarattigi anlamina gel-
mez. Bir senaryo kendi i¢inde yar1 soyut bir gerceklige sahiptir ¢iinkii onunla
farkl: sekillerde oynamamiz igin bize hem izin verir hem de bizi kisitlar. Do-
layisiyla spesifik bir performansin sahip oldugu gergeklik tiirinden farkli bir
gerceklige sahiptir.

Schrodinger’in denklemindeki W-fonksiyonu da, insan amaci ve karar-
larinin igin igine girdigi 6l¢me olaylarini igerebilen ve farkl: kosullara gore
farkli sekillerde gerceklik kazanabilen bir bagka yari soyut nesnedir. Schro-
dinger’in kedisi 6rnegi klasik bir soruya kuantumsal bir cevap arar.
¥-fonksiyonu olan bir kedi hayal eder ancak sonrasinda kedinin gercek olup
olmadigini sorar. Bu soru, tavsan-ordek ornegindeki resmin tavsan mi yoksa
ordek mi oldugunu sormak gibidir.

Ancak biliyoruz ki bu sekilde bir W-fonksiyonu var olamaz. Bir kedi
her zaman diinya ile etkilesim igindedir. Kedinin i¢inde bulundugu kutu, ke-
diyi gozleyen veya olcen ve bu sekilde onun varligi hakkinda bilgi veren sey-
lerle doldur. Ornegin oksijen molekiillerinin karbondioksit molekiillerine
orani kedinin kag¢ defa soluk aldigini 6lcer. Kutu sayilamayacak kadar ¢ok
kedi detektori ile doludur.

Albert Einstein bir zamanlar Abraham Pais’e, Ay’in sadece ona bakti-
g1 zaman var olduguna inanip inanmadigini sormustu.?® Ancak elbette diin-
ya, gel-git dalgalari, uydular, Ay 15181, golgeler ve bunun gibi daha pek ¢ok in-
san olmayan Ay detektorleri ile doludur. Felsefeci Marshall Spector’un dedi-
5i gibi:

Ay, nesnel fiziksel olaylarin (fotograf filmleri veya gel-git etkisi gibi) hi¢bi-
rinin bu devasa, 151k yansitan ve gérece Diinya’ya yakin olan gok cisminin
varlik halinde oldugu y6niinde yorum yapmamiza miisaade etmeyecek bir
durumda dahi halen varlik halinde olabilir mi? Hayir, boyle bir durumda
varlik halinde degildir! Bu ne buyiik bir sok olurdu gercekten! Ancak dik-
kat ederseniz bu iddia, biitiin insanlarin gozlerini Ay’dan gevirmeyi tercih
etmesi halinde Ay’in yok olacag: ve kafamizi kaldirip tekrar bakmaya ka-
rar verdigimiz anda yeniden yaratilacag: iddiasina kiyasla ¢ok farklidir. Bi-

ling, maddeyi yaratmamugtir.1*

13 Abraham Pais, Subtle Is the Lord: The Science and the Life of Albert Einstein, Oxford, New York,
2008, s. 1.

14 Marshall Spector, “Mind, Matter, and Quantum Mechanics”, Philosophy of Science and the Oc-
cult iginde, 2. baski, P. Grim (der.), State University of New York Press, Albany, 1990, s. 344.
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Diinya yogun bir nedensellik agi ile 6riliidiir. Bu agin icinde yer alan
seylerin varlik halinde oldugunu s6yleme hakkimiz var. Ancak agin diginda-
ki seyler icin aynisi gegerli degildir. Kuantum mekaniginin en sasirtici yoni
agin digindaki gseyler hakkinda da bazi seyler sdyleyebilmemizi saglamasidir.
S6z konusu seyler su veya bu yolla gerceklik kazanir ancak bu iki yol arasin-
da bir iligki vardir. Belli potansiyellerin belli gerceklik sinirlar: vardir.

Tavsan-6rdek resmi, tavsanlardan veya 6rdeklerden farkl olarak bir
sekle sahip olmasi ve gercek olmasi ile olasilik dalgalar: ve diger kuantum fe-
nomenleri gibidir. Bunun benzeri kuantum olaylar: i¢in de gegerlidir.?® Nes-
nelligin yeni kavrami, hi¢ kimse igin degil fakat herkes i¢in gegerli olan bir po-
zisyondur. En azindan prensip noktasinda, arastirma yapan herkes icin an-
lam tasiyan bir pozisyondur.

15 Brush, Chimerical Cat, s. 422: Born: “$ahsen olasilik dalgasinin, 3 boyutlu uzayda dahi matema-
tiksel hesaplar igin bir ara¢ olmanin kesinlikle 6tesinde gergek bir sey oldugunu diigiiniiyorum.”
Weisskopf: “Atomsal fenomenlerin tanimlanmasi ve yakalanmas: zor olaylar olmast onlar daha
az gergek yapmaz.”
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Simdiki Donem

Bilim tarihinde kuantum mekanigi kadar insan disiincesi lizerinde
bu denli biiyiik etkisi olmus bir teori daha olmamistir. Cok farkli fe-
nomenlere yonelik ongdrilerinde bu denli biylik basarya erismis
bir teori de olmamistir.

- Max Jammer, Kuantum Mekaniginin Felsefesi

B u kitab: bitirmeden kisa bir sure 6nce Stony Brook Universitesi’nin Bege-
ri Bilimler Enstitiisii’nde bir konugma yaptik. Bilimin kiiltiire bir katkisi-
nin olabilecegine inanmadigini ifade eden hognutsuz bir katilimecinin sorusuy-
la kargilagtik. Protesto eder sekilde sordugu sey, kuantum mekaniginin ger-
cekten kiiltiire bir katkisinin olup olmadig) idi. Eski meseleler i¢in bizlere caf-
cafli yeni metaforlar sunmustu belki ancak bunlar gekip ¢ikarsak kaybettigi-
miz bir sey olur mu? Sanatgilar ve felsefeciler kendilerini ifade edecek bagka
yollar bulamaz mi? Bilim insanlarinin belirsizlik ilkesine ihtiyaci var. Peki ya
sairlerin ihtiyaci var m1?

Bu soruya verilebilecek en dogrudan cevap bir diisiince deneyi 6ner-
mektir. Ornegin Newton déneminin higbir zaman bitmemis oldugunu farz
edin. Planck’in kuantumu ortaya atmasindan birkag yil sonra bu diigiinceyi
terk ettigini ve diger bilim insanlarinin kegfedilenleri kuantum olmadan agik-
lamay1 bagarmig oldugunu farz edin. Atomlarin birbirine kiigiik yaylar (Birin-
ci Bolim’de ele aldigimiz, esnekligi uygulanan kuvvetle orantili olan Hooke
yasasindaki yaylar) ile bagli olan kiigitk madde pargaciklarindan olustugunu
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aciklayan kabul edilebilir ve tatmin edici bir teori gelistirmis olsalardi (New-
ton donemini Newton’un ezeli rakibi olan Hooke’un kesfi ile kurtarmis ol-
madaki ironiyi seviyoruz). Hooke yasasindaki yaylarin, Newton’un diger il-
kelerinin ve termodinamik kurallarinin, kuantumun sadece matematiksel bir
mesele olduguna dair Planck’in ilk baglardaki diistincesini hakli ¢ikaracak ka-
dar basarili oldugunu, bu sayede kuantumun bilimden gikarilmig oldugunu
ve sadece tarihgiler tarafindan hatirlanan bir konu haline gelmis oldugunu
hayal edelim. Kuantum teorisinin, uzun zaman énce ¢ope atilmig olan ve ate-
sin flogiston adi verilen bir madde tarafindan iiretildigini one siiren teori ile
ayni kaderi paylasmis oldugunu diisiinelim. Bu senaryoda bilim insanlari,
mikro diinyanin makro diinyadaki temel kurallarin aynisina riayet ettigi so-
nucuna varmis olsun. Klasik diferansiyel denklemler her fizik¢inin temel he-
saplama araci olarak kalmig olurdu.

Bu sayede 20. yuzyilin baslarinda fizikciler, herhangi bir kriz veya
bir endige yasamig olmazdi. Ozellikle 15131n dogasi ve ayni tiirden olan mad-
delerin temel pargaciklarinin neden birbirinin aynisi oldugu gibi ¢6ziilmesi
gereken sadece birka¢ mesele kalmigtir ancak fizikgiler sonunda tatmin edi-
ci cevaplarin ortaya ¢ikacagini ummaktadir. Fizikgilerin ¢aligma alanlarn
halen diizenli, 6ngoriilebilir ve biitiinliagiinii koruyan bir alandir ve yasala-
r1 ve Ozellikleri biitiin 6lceklerde ve biitiin alanlarda ayni sekilde gecerlidir.
Bilim insanlar1 nihayetinde kendilerini 6l¢imlerin disinda tutmay: basara-
bileceklerinden ve bu sayede doga ve onu meydana getiren parcalar hakkin-
da nesnel bir tanima erigseceklerinden emindirler. 20. yuzyilin ikinci on yili-
nin baslangicinda Ernest Solvay, fizik konferanslari yerine uluslararasi is
metotlar1 ve uygulamalari konulu konferanslara sponsor olmak suretiyle
un kazanmustir.

Birinci kuantum devrimi diye bir sey olmadigi i¢in ikinci kuantum dev-
rimi de olmamugtir ve fizikgiler 1925’ten 1927’ye kadar olan donemi kozmik
isinlarin kokeni ve dogast hakkinda diigiinerek gecirmigtir. Popiiler kiiltiir ku-
antum sigramalarini, dalga-parcacik diialitesini, belirsizlik ilkesini, tamamla-
yiciligy, stiperpozisyonu, Schrodinger’in kedisini, uzak mesafelerden igleyen
hayalet etkileri ve paralel diinyalar1 hic duymamuistir. Cift yarik deneyi ve Bell
Teoremi diye bir sey de yoktur. Einstein, nedensellik ilkesini, bu ilkeyi bir an-
ligina terk etmek gibi bir hayale kapilmig ve bunu yapmaktan dolayi kariyer-
lerinin geri kalaninda meslektaglar: tarafindan alaya alinmig, zayif hayal gi-
ciine sahip bir grup dar goruslii fizikgiye (Bohr, Heisenberg ve Dirac gibi)
karsi cesurca savunmus olmasindan dolay1 anilmaktadir.
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1960’larda fizik sahasina olan ilginin azalmasi, savunma aragtirmala-
rindaki roliinden dolay fizigin itibarinin bozulmasi ve ¢cogu kisinin bu mesle-
gin uygulamali bilimlere dogru kaydigini diigiinmesi, bu durumdan hognut
olmayan bir grup Kaliforniyal fizik¢inin nano 6lgeklerde fizik biliminin uy-
gulamasinin derin ve mistik bazi gercekleri su yiiziine ¢ikarabilecegi olasiligi-
n1 incelemeye yoneltir. Kendine Kiigiiklerin Fizigi Toplulugu ismini veren bir
grup, Berkeley’de toplantilar yapmaya baslar. Grubun iiyeleri, fizik biliminin,
bir atomun neden bir bagka atom ile ayni oldugunu agiklamay: hi¢bir zaman
bagsaramamig olduguna isaret ederek Alfred Lord Tenneyson’un siirini yeni-
den yorumlar:

Kiigiik atom - fakat seni anlayabilseydim,
Ne oldugunu, elektronlarinla ve her seyinle, tiimiiyle
Tanrr’nin ve insanin ne oldugunu anlayabilirdim.

Diger tiyeler ise mikro diinyayi, Dogu dinleri ile olan paralel yonleri-
ni bulmak igin inceler. Taoizmin kurucusu olan 1.0. 6. yiizyilin Cinli filozo-
fu Lao Tsu, “Biitiin zor geylerin kokeni kolay olanda ve biitiin 6nemli gey-
lerin kokeni ise kiigiik olandadir” demek suretiyle nano fizigi 6nceden ha-
ber vermemis midir? Kiiciiklerin Fizigi Toplulugu’nun iiyelerinden biri
Dans Eden Nano Ninjalar isimli bir kitap yazar. Bilim insanlari tarafindan
yavan igerikli olmak ve gevsek imgeler kullanmakla elegtirilen bu kitap,
okurlar fizik arastirmalariyla agina edip milyonlar satar ve ulusal kitap
odiliini kazanir.

Bu hayali diinya senaryosu gercek diinyamiza ne kadar benziyor? Pek
degil. Salt bilimsel bir bakig agisiyla bakacak olursak fizikgiler, diinyanin bii-
yiik bir boliimiinii halen anlagilmas: imkansiz olarak goriirdi. Isigin dogasi
ve ayni tiirden madde parcaciklarinin gergek kimligi halen bir sir olarak ka-
lirdi. Bir diger muamma ise maddenin kararlilig: ile alakalidir. Nesnelerin
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Hooke yaylari ile inga edilmis olmalar1 onlarin neden esnek degil de kati ol-
dugu sorusunu beraberinde getirtirdi. Gordiigiimiiz iizere belirsizlik, kuan-
tum teorisinde bir problem olmaktan ziyade kullanigh bir ilkedir. Ciinki
klasik fizikte esnek olmayan nesneler, kuantum teorisinde maddenin kati ha-
lini tamamen izah eder sekilde rijit olabiliyor. Yani kisacasi kuantum meka-
nigi, diinyanin temelini izah eder. Yasam ve yasamin ortaya ¢ikig1 gibi daha
buiyiik 6lgeklerdeki pek ¢ok soru da sir olarak kalmaya devam ederdi. Kuan-
tum mekanigi DNA molekiiliine ait iki temel 6zelligi izah eder: Bu molekii-
lin gigli kararliligini ve arada bir mutasyon gegirebilme 6zelligini. DNA
molekiliiniin belli bir pargasini yeniden diizenlemek i¢in neden biiyiik mik-
tar enerji gerektigini agiklamak suretiyle DNA’nin canhlarin yapisinda son
derece giiglii bir kararliliga sahip oldugunu gosterir. Buna ragmen kuantum
mekanigi, DNA’y1 degistirmek icin gereken enerjinin arada bir meydana ge-
lebilecegini ve bu sayede degisimin veya mutasyonun uzun bir siireligine ka-
rarh halde kalmaya devam edebilecegini garanti eder. Dis sartlara cevap ola-
rak bu sekilde oraya ¢ikan canli tiirleri arasindaki gesitlilik yasamin giiciinii
meydana getirir. DNA molekiiliniin dogal anlamda bir kuantum nesnesi ol-
dugu gercegi basarisi igin kritik oneme sahiptir. Hi¢cbir Newtonsal mekaniz-
ma bunu agiklayamazdi.

Teknolojik agidan bakildiginda da yine bu hayali diinya gercek diinya-
muza kiyasla ¢ok zayif olurdu. Kuantum mekanigi diinyayi manipiile etme ye-
tenegimizi biyiik 6lgiide genigletmigtir. Ciinkii dilnyanin temel planini bil-
mek yeni tiir seyler gelistirmemize olanak saglar. Bilimde iki kuantum devri-
minin yagsanmig oldugunu gordiik. Ancak bunun yaninda iki de kuantum tek-
noloji devrimi yaganmistir. Birincisinde kuantum teorisi, kati hal fizigi ile
olan yakinhgi vasitasiyla pratik kullanim alanlar1 bulmus ve transistorler, ya-
r1 iletkenler gibi ve de cep telefonlari, iPad’ler gibi modern bilisim teknolojisi
cihazlarinin gelistirilmesini saglamig olan yeni malzemeler iiretme yetenegi-
mizi biiyiik 6l¢iide genisletmistir.! Kuantum mekanigi ile beraber giiglii bilgi-
sayar teknolojisi, kuantum mikro yapilar ile Newtonsal makro yapilar ara-
sinda baglanti kurmay: ve halen gelisen bir alan olan kuantum malzemeleri ve
kuantum cihazlarinin kesfedilmesini miimkiin kilmigtir. Birinci kuantum tek-
noloji devrimi kuantumun tuhaf olmayan yonlerinden faydalanmugtir. Heniiz
yeni baglamakta olan ikinci kuantum teknoloji devrimi ise siiperpozisyon ve

1 Ornek igin bkz. Lillian Hoddeson, “The Entry of the Quantum Theory of Solids into the Bell Te-
lephone Laboratories, 025-40: A Case-Study of the Industrial Application of Fundamental Scien-
ce”, Minerva, 1980, s. 422-47.
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dolaniklilik gibi kuantum mekaniginin tuhaf olan yonlerini kuantum bilgisa-
yarlari ve kuantum kriptografisi gibi alanlarin gelistirilmesi i¢in kullanmaya
caligmaktadir.

Beseri Bilimler Enstitiisii’'nde bize soru yonelten muhalif arkadagimiz
kuantumun bizlere materyal diinyaya yonelik nasil saglam bir anlayig kazan-
dirdig1 gergegini degil fakat kendimizi daha iyi anlamaya yonelik nasil bir
katkisinin olabilecegi diigiincesini sorguluyordu. Yukarida bahsini ettigimiz
hayali diinyamizdan beseri bilimlerin etkilenmeden kalmasi miimkiin olabi-
lir miydi?

Cevabimiz “hayir”. Kuantumun sanatgilar, yazarlar ve felsefeciler
tizerinde kendilerini Newtonsal yanlis kanilardan kurtarmaya yardim et-
mek geklinde bir etkisinin oldugu bir noktaya kadar dogrudur. Bu nokta-
dan baktigimizda kuantum mekanigi, felsefi gercekler oldugunu diisiindii-
gumiz bazi disiincelerin tamamen yanlis oldugunu gostermekle negatif fel-
sefi kegiflerin yapilmasini saglamistir. Einstein’in soyledigi gibi kuantum
diinyasinda gergekligin kokusu burnumuza farkli gelir. Ancak bu koku ni-
hayetinde daha taze bir kokudur. Ornegin kuantum mekanigi, belli bir za-
man ve mekan noktasi olmaksizin seyleri goriip tanimlayabilen Laplace’in
ideal bilgi diisiincesinden felsefenin kurtulmasina yardimci olmustur. Buna
ek olarak felsefeyi, bilesik bilim vizyonundan, olaylara yonelik dar bir an-
layigtan ve imkansiz bir nesnellik diisiincesinden de temizlemigtir. Ancak
Newton mekanigi gibi kuantum mekanigi de, diinyaya ve kendimize ferah-
latic1 yeni bir anlayigla: bakmamiza yardimci olmustur. Kitap boyunca gos-
terdigimiz gibi eski meselelerimize ve isteklerimize yeni bir gozle odaklan-
mamizi saglayan imgeler sunmugtur ve neyi aramamiz gerektigi ve neyi gor-
mezden gelmemizin kabul edilebilir oldugu konusunda bize yon veren bir
terminoloji ve bir dil kazandirmistir. Atalarimizin diinyasindan farkli ola-
rak bizim dinyamiz Updike’in tabiriyle “bosluklar, tutarsizliklar, egimler
ve balonlar” ile doludur. Atalarimizdan farkli olarak bizler Dawkins’in ta-
biriyle “cok kigiiklerin, ¢cok biiyiiklerin ve ¢ok hizhlarin tuhafhiklari” ile
Newtonsal anlayiglarla hazmedemeyecegimiz yollarla bas etmek zorunda-
yiz. Sonug olarak yazarlarimiz ve sairlerimiz, yiizeyi Newton diinyasinin
duzgiin geometrisi gibi olmak yerine daha ziyade tencerede kaynayan suyun
yuzeyi gibi olan bir gerceklikten s6z etmek zorundadirlar. Bizler ve diinya-
miz, zannettigimizden daha tuhafiz ve bir asir 6nce fizigin 1ssi1z bir kogesin-
de dogmus olan bir dil ve bir dizi imge bu gercegi gormemize tuhaf bir ge-
kilde yardimci oldu. Bu imgelerden kaginin fizigin digina ¢ikip diger alanla-
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ra ve hatta giinliik dile gectigini gordiik.? Bazi durumlarda bu gegis, var

olan geleneksel kelimelerin ve kavramlarin yetersiz kaldigi (daha fazlasim

ifade etmek istedigimiz) deneyimlerimize yeni kelimeler ve kavramlar yiik-

lemeye iten kopukluklardan gelen metaforik ihtiyaglardan kaynaklanmugtir.

Diger durumlarda ise bu gegis, bilimin kiltiirel otoritesinden ve onun derin-
liginden ve temel olusundan fayda elde etme amaci ile gerceklesmistir. Sez-

gilerimizi en iyi sekilde ifade eden dogru imgeye sahip olmanin yeri doldu-

2 Sinif calismalarimiz i¢in bu terimleri ve imgeleri genelde asagidaki gibi bir tablo haline getiriyoruz.

Terim
Kuantum (1900)

Kuantum sigcramast
(1913-14)

Rastgelelik (1916-17)

Dalga-parcacik dialitesi
(1920’ler)

Belirsizlik ilkesi (1927)

I
f Tamamlayicilik (1927)

Koken
Kara cisim igtmasinin agiklamasi

Siireksiz durum gegcisleri

Atomlarda 1s181n salinmasi ve
yutulmasi olay:

Kuantum olaylarinin davranist

ApAq > h/2

Bir fenomene ait iki 6zelligin
(dalga veya pargacik gibi) gerek-
li fakat kargilikl olarak birbirini

1 A [
harig tutabilmesi

Metafor olarak kullanimi
Stireksizlik

Herhangi bir seyde meydana ge-
len biiyiik degisim.

Kaos ve diizensizlikten gelen di-
zen

Sizofreni

Bir noktaya sikistirilamazhk,
gozlemcl etkisi, rastgelelik, 6z-
gur irade, bilincin gercekligi et-
kilemesi, gorsellestirilemezlik..

Bir fenomenin paradoks iceren
veya tamamlanmamis olan dav-
raniglar sergileyebilmesi veya
gozlemcinin yaklagimina gore
farkl goriinmesi.

Schrodinger’in kedisi
(1935)

Paralel diinyalar (1957)

l Multievren (2004)

realist bir elestirisi

Dalga fonksiyonunun, gézlenene
kadar bir seyin belirsiz bir varlik
durumu i¢inde oldugunu ima et-
mesi hakkinda tretilmis alayci
bir saka. Kopenhag yorumunun

Belirsiz varlik durumu, yasam ve
5liim veya kedilerin tuhaf davra-
niglar hakkinda iiretilen ve ba-
zen sadistik olabilen imge veya
sakalar.

Kopenhag yorumuna kars: orta-
ya konmus veya dalga fonksiyo-
nunun ¢okmedigi bir kuantum
mekanigi yorumu. Bu dinyalar
arasinda etkilesim mimkin de-
gildir.

Kuantum dalgalanmalarimn bir-
biri ile kesismeyen ve enflasyon
sayesinde biiyiik olgiilere ulasan
sayisiz bebek evrenler meydana
getirdigi sicim teorisinden gelen
bir dusiince.

Paralel diinyalarin var oldugu ve
aralarinda seyahatin miimkiin
oldugu kavramsal bir diisiince
(veya sarlatanlarin ve Samanla-
rin vaat ettigi gerceklik). “Keske
obiir tiirlii yapmis olsaydim™.

Evrenimizin, sonsuz sayidaki ev- |
renlerden sadece biri olmas: dii- |
stincesi.
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rulamaz. Kuantum mekanigi evrene karsi duydugumuz hayranlig yeniden
alevlendirmemize yardimci oldu. Bizlere kdinatin, Ikinci Boliim’de New
York Times’tan yaptigimiz alintida oldugu gibi, 6ngoriilebilir sekilde hare-
ket eden bir makine olmaktan ziyade i¢inde cereyan eden olaylarin periler-
den daha kaprisli, Aladdin’in lambasindan daha sihirli ve gizemlerinin ve
guzelliklerinin ilhamini Planck, Einstein, Schrodinger ve Heisenberg’in bes-
ledigi su kuyularindan alan yeni bir Lucretius’u bekleyen bir kainat oldugu-
nu gosterdi. Dinyanin egimleri ve balonlarina duyarh hale gelmemize yar-
dimc1 olmakla Updike’in “yeni hiimanizm” olarak 6nerdigi yeni bakis aci-
sinin yaratilmasini sagladi.

Dokuzuncu Boliim’de Heisenberg’in “Bilimdeki hemen her gelismenin
bedeli bir 6zveri ile 6denmistir ve hemen her yeni entelektiiel basari i¢in 6n-
ceki kavramlar ve konumlar terk edilmek zorunda kalmigtir. Bu nedenle bil-
ginin ve anlayisin gelismesi, bilim insanlarinin dogay: anlama iddialarinin bir
bakima siirekli olarak azalmasina sebep olmustur” soziine atifta bulunduk.
Heisenberg’in bu s6ziine katilmiyoruz. Bilim insanlari ve mithendisler (ve bu-
tiin herkes) ¢ok az sey terk etmek zorunda kalmistir ve Newtonsal disiince-
leri her giin basariyla uygulamaktadir. Kuantum mekaniginin icadi sadece
0zel durumlar igin yeni disiinceler gelistirmek zorunda oldugumuz anlamina
gelmigtir. Terk etmek zorunda kaldigimiz sey, her 6lgekte ve tiim alanlarda
gecerli olan tek ve kapsamli bir diigiince dizisinin var oldugu riiyasidir. New-
ton ve kuantum donemleri birbirlerine aittir ve biri olmadan digeri de var ola-
maz. Aralarindaki etkilesim, muhalif ve diglayici olmaktan ziyade verimli bir
etkilegimdir.

Gergekte Newton Donemi ve Kuantum Dénemi pek ¢ok agidan birbi-
rine goruniste oldugundan daha benzerdir. Newton diinyas: belirsizligin ve
ongoriilemezligin ne oldugunu bilir. Kuantum diinyasi, diinyanin katiligini
hesaba katan son derece hassas matematiksel bir determinizm ile sekillenmis-
tir. Bu nedenle bilim insanlari, 20. yiizyila kadar kuantumsuz idare etmeyi
basarmiglardir. Ancak buna ragmen bu iki diinyanin karakterleri son derece
farklidir. Newton diinyasi, temeli olmadan havada asili kalabilen yekpare bir
bina gibidir. Kuantum diinyasi ise saglamca insa edilmis ve bir temele otur-
mus, fakat riizgdrda yan yatabilen bir aga¢ evi gibidir. Bundan daha da
onemlisi bu iki diinya, ti¢ temel felsefi soru i¢in insanlara farkli cevaplar sun-
maktadir; Neyi bilebiliriz? Nasil yapmaliyiz? Ne umabiliriz?

Kuantum dilini anlamak ve takdir etmek (meyveliiperi seklinde onun
hatali kullanimlarini gérmeyi de bilerek) giiniimiizde egitimli insan olmanin
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bir pargasidir. Bu egitim, hem fen hem de beseri bilimlerin temellerini 6gren-
meyi igerir. Boyle bir egitim almak disiplinlerin arasindaki geleneksel sinirla-
rinin agilmasini gerektirir. Ancak modern dinyanin dolanikli okur-yazarlig:
da boyledir. Kuantum dénemi ile yiizlesmek 21. yiizyilin begeri bilimleri igin
yeni bir altyapi gerektirmektedir.

Birinci Bolim’de tarihgiler Betty Dobbs ve Margaret Jacob’un, New-
ton Dénemi’nin bizlere giinumiizde modernlik diye tarif ettigimiz ve cogu Ba-
tili ve Batihi olmayan insanin iginde yasadigi materyal ve mental diinyayi sun-
dugu seklindeki ifadeye atifta bulunmustuk.? Ancak bu diinya yavas yavag
degismektedir. Bir sonrasinda neyin gelecegini tarif etmenin en dogru yolu
nedir? Sik¢a kullanilan “post modernlik” teriminden nefret ediyoruz. Bu te-
rim ¢okga ¢ekistirilmis ve pek ¢ok kisi tarafindan ona degisik anlamlar yiik-
lenmistir. Sekizinci Bolim’de bahsini ettigimiz Sokal’in inlti sakasinda gor-
diigtimiiz gibi bu terimin bilim okur-yazarhigi olmayan hatta bilim kargiti
olan kisiler tarafindan benimsenmesinden de hoglanmiyoruz. Ctinki bilimin,
bu Newton sonrasi kiiltiirel dunya ile i¢ ice oldugu aciktir. Bu gergek, bu diin-
yay1 anlamay1 umut eden herkesin yiizlesmek zorunda oldugu bir gercektir.
Simifimizdaki 6grencilere soruyoruz; Newton Donemi’nden sonra gelecek
olani tanimlayan dogru terim Kuantum D6nemi olabilir mi?

3 Dobbs ve Jacob, Newton, s. 123.
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